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БИОЛОГИЯ КАК НАУКА.  
МЕТОДЫ НАУЧНОГО ПОЗНАНИЯ

Биология как наука

Áèîëîãèÿ — ýòî êîìïëåêñ íàóê î æèâîé ïðè-
ðîäå, êîòîðûé èçó÷àåò ñòðîåíèå è ôóíêöèè æèâûõ 
ñóùåñòâ, èõ ðàçíîîáðàçèå, ïðîèñõîæäåíèå è ðàç-
âèòèå, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé  
ñðåäîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâ áèîëîãèè âêëþ÷àþò 
áîòàíèêó (ðàñòåíèÿ), çîîëîãèþ (æèâîòíûå), ìèêðî-
áèîëîãèþ (ìèêðîîðãàíèçìû), 
ìèêîëîãèþ (ãðèáû), ñèñòå-
ìàòèêó, áèîõèìèþ (õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ æèâîé ìàòåðèè 
è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â íåé), 
öèòîëîãèþ (êëåòêà), ãèñòî-
ëîãèþ (òêàíè), àíàòîìèþ (âíóòðåííåå ñòðîåíèå), 
ôèçèîëîãèþ (ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè), ýì-
áðèîëîãèþ (èíäèâèäóàëüíîå ðàçâèòèå), ýòîëîãèþ 
(ïîâåäåíèå), ãåíåòèêó (íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí-
÷èâîñòü), ñåëåêöèþ (âûâåäåíèå îðãàíèçìîâ ñ íóæ-
íûìè ÷åëîâåêó ñâîéñòâàìè), áèîòåõíîëîãèþ (èñ-
ïîëüçîâàíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ è áèîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ïðîèçâîäñòâå), ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå 
(èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå îðãàíè÷åñêîãî ìèðà), ïàëå-
îíòîëîãèþ (èñêîïàåìûå îñòàíêè), àíòðîïîëîãèþ 
(èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå ÷åëîâåêà êàê áèîëîãè÷å-
ñêîãî âèäà), ýêîëîãèþ (ïîïóëÿöèè, ñîîáùåñòâà, 
áèîãåîöåíîçû è áèîñôåðà). Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëå-

ЗАПОМНИ

Биология — комплекс 
наук о живой природе, 
изучающий все прояв-
ления жизни.
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íèé îá îêðóæàþùåé ñðåäå ïðèâåëî ê âîçíèêíîâå-
íèþ òàêîé íàóêè, êàê ýêîëîãèÿ, è ôîðìóëèðîâêå 
ó÷åíèÿ î áèîñôåðå êàê î ñëîæíîé ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ïëàíå òàðíîé ñèñòåìå, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïî-
çâîëÿåò õîòÿ áû â íåáîëüøîé ñòåïåíè óìåíüøèòü 
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà. 

Áèîëîãèÿ ñûãðàëà íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ñòà-
íîâëåíèè ñîâðåìåííîé ìàòåðèàëèñòè÷åñêîé åñòå-
ñòâåííîíàó÷íîé êàðòèíû ìèðà, òàê êàê îíà ðàñ-
êðûâàåò ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî 
ìèðà èç íåæèâûõ êîìïîíåíòîâ è åãî ýâîëþöèè, 
äîêàçûâàåò åäèíñòâî åãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà îñíîâå 
ñòðîåíèÿ êëåòîê, à òàêæå îáîáùàåò ìåõàíèçìû íà-
ñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè.

Íà ñòûêå áèîëîãèè è äðóãèõ íàóê âîçíèê öå-
ëûé ðÿä íîâûõ íàóê, òàêèõ êàê áèîôèçèêà, áèî-
õèìèÿ, áèîíèêà è äð.

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè áèîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî-îïèñàòåëüíûé, ìîäåëèðîâàíèå (ñîçäàíèå 

óïðîùåííûõ èìèòàöèé îáú-
åêòà èëè ÿâëåíèÿ), ìîíèòî-
ðèíã (ñèñòåìàòè÷åñêîå íà-
áëþäåíèå, îöåíêà è ïðîãíîç 
èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îáúåê-
òà), ñâåòîâàÿ è ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ, äèôôåðåíöèàëüíîå öåíòðèôó-
ãèðîâàíèå, èëè ôðàêöèîíèðîâàíèå (ðàçäåëåíèå 
÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû), ìå-
òîä ìå÷åíûõ àòîìîâ, èëè ðàäèîàâòîãðàôèÿ, è äð.

Æèâàÿ ïðèðîäà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, êîìïîíåíòû 
êîòîðîé ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñòðîãîì ïîðÿäêå: îò 
íèçøèõ ê âûñøèì. Äàííûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè 

ЗАПОМНИ

Живая природа являет-
ся сложной, многоком-
понентной и строго упо-
рядоченной системой.
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ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â æèâîé ïðèðîäå îòäåëüíûå 
óðîâíè è äàåò êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå î æèçíè 
êàê î ïðèðîäíîì ÿâëåíèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò 5 îñíîâíûõ óðîâ-
íåé îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè:

 êëåòî÷íûé; 
îðãàíèçìåííûé; 
ïîïóëÿöèîííî-âèäîâîé;
áèîãåîöåíîòè÷åñêèé;
áèîñôåðíûé.

Признаки живого

Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ îò òåë íåæè-
âîé ïðèðîäû ñîâîêóïíîñòüþ ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ, 
ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ:

 êëåòî÷íîå ñòðîåíèå;
 îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà;
 îáìåí âåùåñòâ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè;
 ãîìåîñòàç;
 ðàçäðàæèìîñòü;
 äâèæåíèå;
 ðîñò è ðàçâèòèå;
 âîñïðîèçâåäåíèå;
 ýâîëþöèÿ.

Âñå æèâûå ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå êëåòêè è îð-
ãàíèçìû, ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè. Ê îòêðûòûì 
ñèñòåìàì îòíîñÿò ñèñòåìû, ìåæäó êîòîðûìè 
è îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ 
è ýíåðãèè, íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ â ïðîöåññå ôîòî-
ñèíòåçà óëàâëèâàþò ñîëíå÷íûé ñâåò è ïîãëîùà-
þò âîäó è óãëåêèñëûé ãàç, âûäåëÿÿ êèñëîðîä.
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Áëàãîäàðÿ îáìåíó âåùåñòâ è ýíåðãèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âçàèìîñâÿçü îðãàíèçìà ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé è ïîääåðæèâàåòñÿ ãîìåîñòàç.

Îáìåí âåùåñòâ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíû 
ñ òàêèìè ïðîöåññàìè, êàê ïèòàíèå, äûõàíèå è âû-
äåëåíèå.

Ãîìåîñòàç — ýòî ñïîñîáíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïðîòèâîñòîÿòü èçìåíåíèÿì è ïîääåðæèâàòü 
îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ïîñòîÿí-
ñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâè-
ÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïî ñïîñîáó ïèòàíèÿ âñå îðãàíèçìû äåëÿòñÿ íà 
àâòîòðîôîâ è ãåòåðîòðîôîâ. Àâòîòðîôû ñïîñîá- 
íû ñàìîñòîÿòåëüíî ñèíòåçèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ, à ãåòåðîòðîôû èñ-
ïîëüçóþò èñêëþ÷èòåëüíî ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà.

Àâòîòðîôû ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ôîòîñèíòåç 
(ðàñòåíèÿ è íåêîòîðûå áàêòåðèè) èëè õåìîñèíòåç 

(íåêîòîðûå áàêòåðèè).
Ê ãåòåðîòðîôàì îòíîñÿò-

ñÿ æèâîòíûå, ãðèáû è áàêòå-
ðèè. Ãåòåðîòðîôîâ äåëÿò íà 
ïàðàçèòîâ, ñàïðîòðîôîâ, ñèì-
áèîíòîâ, õèùíèêîâ è äð. Ïà-
ðàçèòû èñïîëüçóþò äðóãèå 
îðãàíèçìû â êà÷åñòâå ñðåäû 

îáèòàíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ñàïðîòðîôû ïîòðå-
áëÿþò è ðàçëàãàþò îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, à ñèìáè-
îíòû ñîñóùåñòâóþò ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè êàê íà 
âçàèìîâûãîäíûõ îñíîâàíèÿõ (ìóòóàëèñòû), òàê 
è ñ ïîëüçîé òîëüêî äëÿ îäíîãî èç íèõ (ïàðàçèòû).

ЗАПОМНИ

Автотрофы синтезируют 
самостоятельно орга-
нические вещества из 
неорганических, гете-
ротрофы  используют 
готовые органические 
вещества.



15

КЛЕТКА КАК БИОЛОГИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА

Современная клеточная теория

Îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïîíÿòèé â ñîâðå-
ìåííîé áèîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî 
âñåì æèâûì îðãàíèçìàì ïðèñóùå êëåòî÷íîå ñòðîå-
íèå. Èçó÷åíèåì ñòðîåíèÿ êëåòêè, åå æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé çàíè-
ìàåòñÿ íàóêà öèòîëîãèÿ, èëè êëåòî÷íàÿ áèîëîãèÿ. 
Ñâîåìó ïîÿâëåíèþ öèòîëîãèÿ îáÿçàíà ôîðìóëèðîâ-
êå êëåòî÷íîé òåîðèè (1838—1839 ãã., Ì. Øëåéäåí, 
Ò. Øâàíí, äîïîëíåíà â 1855 ã. Ð. Âèðõîâûì).

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì î ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ êëåòîê êàê 
åäèíèö æèâîãî, îá èõ ðàçìíîæåíèè è ðîëè â ôîð-
ìèðîâàíèè ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íîé òåîðèè:

1. Êëåòêà — åäèíèöà ñòðîåíèÿ, æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè, ðîñòà è ðàçâèòèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ — âíå 
êëåòêè æèçíè íåò.

2. Êëåòêà — åäèíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíî-
æåñòâà çàêîíîìåðíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì 
ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îïðåäåëåí-
íîå öåëîñòíîå îáðàçîâàíèå.

3. Êëåòêè âñåõ îðãàíèçìîâ ñõîäíû ïî ñâîåìó õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è ôóíêöèÿì.

4. Íîâûå êëåòêè îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòà- 
òå äåëåíèÿ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê («êëåòêà îò 
êëåòêè»).
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5. Êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ îáðàçóþò 
òêàíè, èç òêàíåé ñîñòîÿò îðãàíû. Æèçíü îðãà-
íèçìà â öåëîì îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì 
ñîñòàâëÿþùèõ åãî êëåòîê.

6. Êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ èìåþò ïîë-
íûé íàáîð ãåíîâ, íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
òåì, ÷òî ó íèõ ðàáîòàþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû ãå-
íîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîå 
è ôóíêöèîíàëüíîå ðàçíîîáðàçèå êëåòîê — äèô-
ôåðåíöèðîâêà.

Химический состав клетки

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû êëåòêè îáðàçóþò íåîðãà-
íè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî â æèâûõ îðãàíèçìàõ ïðåîáëàäàþò íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà (ðèñ. 1), èìåííî îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà îïðåäåëÿþò óíèêàëüíîñòü èõ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è ôåíîìåíà æèçíè â öåëîì, ïîñêîëüêó 
îíè ñèíòåçèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îðãàíèçìàìè 
â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè è èãðàþò â ðåàêöè-
ÿõ âàæíåéøóþ ðîëü.

Âîäà (70–80 %)

Áåëêè (10–20 %)

Ëèïèäû (1–5 %)

Óãëåâîäû (0,2–2,0 %)

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû (1–2 %)

Ìèíåðàëüíûå ñîëè (1,0–1,5 %)

ÀÒÔ è äðóãèå íèçêîìîëåêóëÿðíûå 
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (0,1–0,5 %)

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ  
â êëåòêå
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Èçó÷åíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îðãàíèçìîâ 
è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â íèõ, çà-
íèìàåòñÿ íàóêà áèîõèìèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ è òêàíÿõ ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, åñëè â æè-
âîòíûõ êëåòêàõ ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ïðåîáëàäàþò áåëêè, òî â êëåòêàõ ðàñòåíèé — óãëå-
âîäû.

Макро- и микроэлементы

Â æèâûõ îðãàíèçìàõ âñòðå÷àåòñÿ îêîëî 80 õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî òîëüêî äëÿ 27 èç ýòèõ 
ýëåìåíòîâ óñòàíîâëåíû èõ ôóíêöèè â êëåòêå è îð-
ãàíèçìå. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â íå-
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, è, ïî-âèäèìîìó, ïîïà-
äàþò â îðãàíèçì ñ ïèùåé, âîäîé è âîçäóõîì.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èõ äåëÿò íà 
ìàêðîýëåìåíòû è ìèêðîýëåìåíòû.

Êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî èç ìàêðîýëåìåíòîâ 
â îðãàíèçìå ïðåâûøàåò 0,01 %, à èõ ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå — 99 %. Ê ìàêðîýëåìåíòàì îòíîñÿò êèñ-
ëîðîä, óãëåðîä, âîäîðîä, àçîò, ôîñôîð, ñåðó, êàëèé, 
êàëüöèé, íàòðèé, õëîð, ìàãíèé è æåëåçî. Ïåðâûå 
÷åòûðå èç ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ (êèñëîðîä, 
óãëåðîä, âîäîðîä è àçîò) íàçûâàþò òàêæå îðãàíî-
ãåííûìè, ïîñêîëüêó îíè âõîäÿò â ñîñòàâ îñíîâíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ôîñôîð è ñåðà òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
íàïðèìåð áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Ôîñôîð 
íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîñòåé è çóáîâ.
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Áåç îñòàâøèõñÿ ìàêðîýëåìåíòîâ íåâîçìîæíî 
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îðãàíèçìà. 

Òàê, êàëèé, íàòðèé è õëîð ó÷àñòâóþò â ïðî-
öåññàõ âîçáóæäåíèÿ êëåòîê. Êàëüöèé âõîäèò â ñî- 
ñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé, êîñòåé, çóáîâ 
è ðàêîâèí ìîëëþñêîâ, òðåáóåòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
ìûøå÷íûõ êëåòîê è ñâåðòûâàíèÿ êðîâè. Ìàãíèé 
ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì õëîðîôèëëà — ïèãìåíòà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîòåêàíèå ôîòîñèíòåçà. Îí òàê-
æå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â áèîñèíòåçå áåëêà è íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò. Æåëåçî âõîäèò â ñîñòàâ ãåìîãëîáè-
íà, è íåîáõîäèìî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãèõ 
ôåðìåíòîâ.

Ìèêðîýëåìåíòû ñîäåðæàòñÿ â îðãàíèçìå â êîí-
öåíòðàöèÿõ ìåíåå 0,01 %, à èõ ñóììàðíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ â êëåòêå íå äîñòèãàåò è 0,1 %. Ê ìèêðîýëå-
ìåíòàì îòíîñÿòñÿ öèíê, ìåäü, ìàðãàíåö, êîáàëüò,  
éîä, ôòîð è äð. 

Öèíê âõîäèò â ñîñòàâ ìîëåêóëû ãîðìîíà ïîäæå-
ëóäî÷íîé æåëåçû — èíñóëèíà, ìåäü òðåáóåòñÿ äëÿ 
ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ. Êîáàëüò ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïîíåíòîì âèòàìèíà Â

12
, îòñóòñòâèå êîòîðî-

ãî ïðèâîäèò ê àíåìèè. Éîä íåîáõîäèì äëÿ ñèíòå- 
çà ãîðìîíîâ ùèòîâèäíîé æåëåçû, îáåñïå÷èâàþùèõ 
íîðìàëüíîå ïðîòåêàíèå îáìåíà âåùåñòâ, à ôòîð 
ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì ýìàëè çóáîâ.

Êàê íåäîñòàòîê, òàê è èçáûòîê èëè íàðóøåíèå 
îáìåíà ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèâîäÿò ê ðàç-
âèòèþ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé.

Â ÷àñòíîñòè, íåäîñòàòîê êàëüöèÿ è ôîñôî-
ðà âûçûâàþò ðàõèò, íåõâàòêà àçîòà — òÿæåëóþ 
áåëêîâóþ íåäîñòàòî÷íîñòü, äåôèöèò æåëåçà — 
àíåìèþ, îòñóòñòâèå éîäà — íàðóøåíèå îáðàçî-
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âàíèÿ ãîðìîíîâ ùèòîâèäíîé æåëåçû è ñíèæåíèå 
èíòåíñèâíîñòè îáìåíà âåùåñòâ, óìåíüøåíèå ïî-
ñòóïëåíèÿ ôòîðà — êàðèåñ. Ñâèíåö òîêñè÷åí ïî÷-
òè äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ.

Íåäîñòàòîê ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ ìîæíî 
êîìïåíñèðîâàòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ 
â ïèùå è ïèòüåâîé âîäå, à òàêæå çà ñ÷åò ïðèåìà 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû êëåòêè îáðàçóþò ðàç-
ëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ — íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷å-
ñêèå.

Неорганические вещества

Ê íåîðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì êëåòêè îòíîñÿòñÿ 
âîäà, ìèíåðàëüíûå ñîëè, êèñëîòû è äð.

Âîäà (Í
2
Î) — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå íå-

îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî êëåòêè, îáëàäàþùåå óíè-
êàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â òå-
ëå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà åå â ñðåäíåì 66 %, îäíàêî 
êîñòè ñîäåðæàò îêîëî 20 % âîäû, ïå÷åíè — 70 %, 
à ìîçã — 86 %.

Â êëåòêå âîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèòåëåì, ñðåäîé 
äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, èñõîäíûì âåùåñòâîì 
è ïðîäóêòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âûïîëíÿåò 
òðàíñïîðòíóþ è òåðìîðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèè, 
ïðèäàåò êëåòêå óïðóãîñòü, îáåñïå÷èâàåò òóðãîð 
ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Âñå âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà ðàñ-
òâîðèìûå â âîäå (ãèäðîôèëüíûå) è íåðàñòâîðèìûå 
â íåé (ãèä ðîôîáíûå).

Ìèíåðàëüíûå ñîëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàñòâî-
ðåííîì èëè íåðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Ðàñòâî-
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ðèìûå ñîëè äèññîöèèðóþò íà èîíû — êàòèîíû 
è àíèîíû. Íàèáîëåå âàæíûìè êàòèîíàìè ÿâëÿþò-
ñÿ èîíû êàëèÿ è íàòðèÿ, îáëåã÷àþùèå ïåðåíîñ âå-
ùåñòâ ÷åðåç ìåìáðàíó è ó÷àñòâóþùèå â âîçíèêíî-
âåíèè è ïðîâåäåíèè íåðâíîãî èìïóëüñà, à òàêæå 
èîíû êàëüöèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðî-
öåññàõ ñîêðàùåíèÿ ìûøå÷íûõ âîëîêîí è ñâåðòû-
âàíèè êðîâè; ìàãíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ õëîðî-
ôèëëà; æåëåçà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðÿäà áåëêîâ, 
â òîì ÷èñëå ãåìîãëîáèíà. Âàæíåéøèìè àíèîíàìè 
ÿâëÿþòñÿ ôîñôàò-àíèîí, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÀÒÔ 
è íóêëåèíîâûõ êèñëîò, è îñòàòîê óãîëüíîé êèñ-
ëîòû, ñìÿã÷àþùèé êîëåáàíèÿ ðÍ ñðåäû. Èîíû 
ìèíåðàëüíûõ ñîëåé îáåñïå ÷èâàþò ïðîíèêíîâåíèå 
ñàìîé âîäû â êëåòêó è åå óäåðæàíèå â íåé. Åñëè 
â ñðåäå êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé íèæå, ÷åì â êëåòêå, 
òî âîäà ïðîíèêàåò â êëåòêó. Òàêæå èîíû îïðå-
äåëÿþò áóôåðíûå ñâîéñòâà öèòîïëàçìû, ò. å. åå 
ñïîñîáíîñòü ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî ñëàáîùå-
ëî÷íîé ðÍ öèòîïëàçìû, íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííîå 
îáðàçîâàíèå â êëåòêå êèñëîòíûõ è ùåëî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ.

Íåðàñòâîðèìûå ñîëè (CaCO
3
, Ca

3
(PO

4
)
2
 è äð.) 

âõîäÿò â ñîñòàâ êîñòåé, çóáîâ, ðàêîâèí è ïàíöèðåé 
îäíîêëåòî÷íûõ è ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ.

Êðîìå òîãî, â îðãàíèçìàõ ìîãóò âûðàáàòûâàòü-
ñÿ è äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð 
êèñëîòû è îêñèäû. Òàê, îáêëàäî÷íûå êëåòêè æå-
ëóäêà ÷åëîâåêà âûðàáàòûâàþò ñîëÿíóþ êèñëîòó, 
êîòîðàÿ àêòèâèðóåò ïèùåâàðèòåëüíûé ôåðìåíò 
ïåïñèí, à îêñèä êðåìíèÿ ïðîïèòûâàåò êëåòî÷íûå 
ñòåíêè õâîùåé è îáðàçóåò ïàíöèðè äèàòîìîâûõ âî-
äîðîñëåé.
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Органические вещества

Ê îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì êëåòêè îòíîñÿò 
óãëåâîäû, ëèïèäû, áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, 
ÀÒÔ, âèòàìèíû è äð. îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû êàê îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ìîëåêóëàìè, òàê 
è áîëåå ñëîæíûìè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñëîæíàÿ 
ìîëåêóëà (ìàêðîìîëåêóëà) îáðàçîâàíà çíà÷èòåëü-
íûì ÷èñëîì ïîâòîðÿþùèõñÿ áîëåå ïðîñòûõ ìî-
ëåêóë, åå íàçûâàþò ïîëèìåðîì, à åå ñòðóêòóðíûå 
åäèíèöû — ìîíîìåðàìè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
ïîâòîðÿþòñÿ èëè íåò çâåíüÿ ïîëèìåðîâ, èõ îòíî-
ñÿò ê ðåãóëÿðíûì èëè íåðåãóëÿðíûì.

Углеводы

Óãëåâîäû — ýòî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò â îñíîâíîì òðè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòà — óãëåðîä, âîäîðîä è êèñëîðîä, õîòÿ öå-
ëûé ðÿä óãëåâîäîâ ñîäåðæèò òàêæå àçîò èëè ñåðó. 

Îáùàÿ ôîðìóëà óãëåâîäîâ — Ñm(H
2
O)n. Èõ äå-

ëÿò íà ìîíî-, îëèãî- è ïîëèñàõàðèäû.
Ìîíîñàõàðèäû ñîäåðæàò åäèíñòâåííóþ ìîëå-

êóëó ñàõàðà, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ðàñùåïèòü íà 
áîëåå ïðîñòûå. Ýòî êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, 
ñëàäêèå íà âêóñ è õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå. Ìî-
íîñàõàðèäû ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáìåíå 
âåùåñòâ â êëåòêå è âõîäÿò â ñîñòàâ ñëîæíûõ óãëå-
âîäîâ — îëèãîñàõàðèäîâ è ïîëèñàõàðèäîâ.

Ìîíîñàõàðèäû êëàññèôèöèðóþò ïî êîëè÷åñòâó 
óãëåðîäíûõ àòîìîâ (Ñ

3
—Ñ

9
), íàïðèìåð ïåíòîçû (Ñ5) 

è ãåêñîçû (Ñ
6
). Ê ïåíòîçàì îòíîñÿòñÿ ðèáîçà è äå-

çîêñèðèáîçà. Ðèáîçà âõîäèò â ñîñòàâ ÐÍÊ è ÀÒÔ. 
Äåçîêñèðèáîçà ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ÄÍÊ. Ãåêñî-
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çû (Ñ
6
Í

12
Î

6
) — ýòî ãëþêîçà, ôðóêòîçà, ãàëàêòîçà 

è äð. Ãëþêîçà (âèíîãðàäíûé ñàõàð) (ðèñ. 2) âñòðå-
÷àåòñÿ âî âñåõ îðãàíèçìàõ, â òîì ÷èñëå â êðîâè ÷å-
ëîâåêà, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåð-
âîì. Îíà âõîäèò â ñîñòàâ ñàõàðîçû, ëàêòîçû, 
ìàëüòîçû, êðàõìàëà, öåëëþëîçû è äð. Ôðóêòîçà 
(ïëîäîâûé ñàõàð) â íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñî-
äåðæèòñÿ â ïëîäàõ, ìåäå, êîðíåïëîäàõ ñàõàðíîé 
ñâåêëû. Îíà íå òîëüêî ïðè íèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå 
â ïðîöåññàõ îáìåíà âåùåñòâ, íî è âõîäèò â ñîñòàâ 
ñàõàðîçû è íåêîòîðûõ ïîëèñà õàðèäîâ, íàïðèìåð 
èíñóëèíà.

Ê îëèãîñàõàðèäàì îòíîñÿò óãëåâîäû, îáðàçî-
âàííûå íåñêîëüêèìè îñ òàòêàìè ìîíîñàõàðèäîâ. 
Îíè â îñíîâíîì òàêæå õîðîøî ðàñòâîðèìû â âî-
äå è ñëàäêè íà âêóñ. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà 
ýòèõ îñòàòêîâ ðàçëè÷àþò äèñàõàðèäû (äâà îñòàòêà), 
òðèñàõàðèäû (òðè) è äð. 

Ê äèñàõàðèäàì îòíî-
ñÿòñÿ ñàõàðîçà, ëàêòîçà, 
ìàëüòîçà è äð. Ñà õàðîçà 
(ñâåêëîâè÷íûé èëè òðîñò-
íèêîâûé ñàõàð) ñîñòîèò èç 
îñòàòêîâ ãëþêîçû è ôðóê-
òîçû, îíà âñòðå÷àåòñÿ â çà-
ïàñàþùèõ îðãàíàõ íåêî-
òîðûõ ðàñòåíèé. Îñîáåííî 
ìíîãî ñàõàðîçû â êîðíå-
ïëîäàõ ñàõàðíîé ñâåêëû 
è ñàõàðíîãî òðîñòíèêà, 
îòêóäà èõ ïîëó÷àþò ïðî-
ìûøëåííûì ñïîñîáîì. Îíà 
ñëóæèò ýòàëîíîì ñëàäîñòè 
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óãëåâîäîâ. Ëàêòîçà (ìîëî÷íûé ñàõàð), îáðàçîâà- 
íà îñòàòêàìè ãëþêîçû è ãàëàêòîçû, ñîäåðæèòñÿ 
â ìàòåðèíñêîì è êîðîâüåì ìîëîêå. Ìàëüòîçà (ñî-
ëîäîâûé ñàõàð) ñîñòîèò èç äâóõ îñòàòêîâ ãëþêîçû. 
Îíà îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå ðàñùåïëåíèÿ ïîëèñà-
õàðèäîâ â ñåìåíàõ ðàñòåíèé è â ïèùåâàðèòåëüíîé 
ñèñòåìå ÷åëîâåêà, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ïèâà.

Ïîëèñàõàðèäû — ýòî áèîïîëèìåðû, ìîíîìå-
ðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îñòàòêè ìîíî- èëè äè-
ñàõàðèäîâ. Áîëüøèíñòâî ïîëèñàõàðèäîâ íåðàñòâî-
ðèìû â âîäå è íåñëàäêèå íà âêóñ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
êðàõìàë, ãëèêîãåí, öåëëþëîçà è õèòèí. Êðàõ-
ìàë — ýòî áåëîå ïîðîøêîîáðàçíîå âåùåñòâî, íå 
ñìà÷èâàåìîå âîäîé, íî îáðàçóþùåå ïðè çàâàðèâà-
íèè ãîðÿ÷åé âîäîé âçâåñü — êëåéñòåð. Ìîíîìåðîì 
êðàõìàëà ÿâëÿåòñÿ ãëþêîçà (ðèñ. 3). Êðàõìàë — 
îñíîâíîå çàïàñíîå âåùåñòâî ðàñòåíèé, êîòîðîå íà-
êàïëèâàåòñÿ â çàïàñàþùèõ îðãàíàõ ðàñòåíèé. Êà-
÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà êðàõìàë ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ 
ñ éîäîì, ïðè êîòîðîé îí îêðàøèâàåòñÿ â ñèíå-ôèî-
ëåòîâûé öâåò.

Ãëèêîãåí (æèâîòíûé êðàõìàë) — ýòî çàïàñíîé 
ïîëèñàõàðèä æèâîòíûõ è ãðèáîâ, êîòîðûé ó ÷å-

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå ìîëåêóëû êðàõìàëà
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ëîâåêà â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íàêàïëèâàåòñÿ 
â ìûøöàõ è ïå÷åíè. Ìîíîìåðîì ãëèêîãåíà ÿâëÿåò-
ñÿ ãëþêîçà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëàìè êðàõìàëà 
ìîëåêóëû ãëèêîãåíà áîëåå ðàçâåòâëåíû.

Öåëëþëîçà, èëè êëåò÷àòêà, — îñíîâíîé îïîð-
íûé ïîëèñàõàðèä ðàñòåíèé. Ìîíîìåðîì öåëëþëîçû 
ÿâëÿåòñÿ ãëþêîçà (ðèñ. 4). Öåëëþëîçà âõîäèò â ñî-
ñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòåíèé. Öåëëþëîçà ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé äðå âåñèíû, îíà èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå, ïðè ïðîèçâîäñòâå òêàíåé, áóìàãè, ñïèðòà 
è ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Õèòèí — ýòî ïîëèñàõàðèä, ìîíîìåðîì êîòîðî-
ãî ÿâëÿåòñÿ àçîòñîäåðæàùèé ìîíîñàõàðèä íà îñíî-
âå ãëþêîçû. Îí âõîäèò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê 
ãðèáîâ è ïàíöèðåé ÷ëåíèñòîíîãèõ.

Ôóíêöèè óãëåâîäîâ. Óãëåâîäû âûïîëíÿþò 
â êëåò êå ïëàñòè÷åñêóþ (ñòðîèòåëüíóþ), ýíåðãåòè-
÷åñêóþ, çàïàñàþùóþ è îïîðíóþ ôóíêöèè. Ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàñùåïëåíèÿ 1 ã óãëåâîäîâ 
ñîñòàâëÿåò 17,2 êÄæ. Óãëåâîäû ìîãóò òàêæå âõî-
äèòü â ñîñòàâ ñëîæíûõ ëèïèäîâ è áåëêîâ, îáðàçóÿ 
ãëèêîëèïèäû è ãëèêîïðîòåèíû, â ÷àñòíîñòè â êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàíàõ.

Ðèñ. 4. Ñòðîåíèå ìîëåêóëû öåëëþëîçû
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Липиды

Ëèïèäû — ýòî ðàçíîðîäíàÿ â õèìè÷åñêîì îòíî-
øåíèè ãðóïïà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ñ ãèä-
ðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè. 

Äàííûå âåùåñòâà íåðàñòâîðèìû â âîäå, îáðàçó-
þò â íåé ýìóëüñèè, íî ïðè ýòîì õîðîøî ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ëèïèäû ìàñ-
ëÿíèñòû íà îùóïü, ìíîãèå èç íèõ îñòàâëÿþò íà 
áóìàãå õàðàêòåðíûå íåâûñûõàþùèå ñëåäû.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû ëèïèäû 
äåëÿò íà ïðîñòûå è ñëîæíûå. Ê ïðîñòûì ëèïèäàì 
îòíîñÿòñÿ íåéòðàëüíûå ëèïèäû (æèðû), âîñêè, 
ñòåðèíû è ñòåðîèäû. Ñëîæíûå ëèïèäû ñîäåðæàò 
è äðóãîé, íåëèïèäíûé êîìïîíåíò. Íàèáîëåå âàæ-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ôîñôîëèïèäû è ãëèêîëè-
ïèäû.

Æèðû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè òðåõàòîìíî-
ãî ñïèðòà ãëèöåðèíà è âûñøèõ æèðíûõ êèñëîò 
(ðèñ. 5). Ñðåäè æèðíûõ êèñëîò åñòü êàê íàñûùåí-
íûå, òàê è íåíàñûùåííûå, òî åñòü ñîäåðæàùèå 
äâîéíûå ñâÿçè. 
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Ðèñ. 5. Ñòðîåíèå ìîëåêóëû æèðà



Клетка как биологическая система

26

Èç íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò ÷àùå âñåãî 
âñòðå÷àþòñÿ ïàëüìèòèíîâàÿ è ñòåàðèíîâàÿ, à èç íå-
íàñûùåííûõ — îëåèíîâàÿ. Íåêîòîðûå íåíàñûùåí-
íûå æèðíûå êèñëîòû íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà èëè ñèíòåçèðóþòñÿ â íåäîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå, è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íåçàìåíèìûìè. 
Îñòàòêè ãëèöåðèíà îáðàçóþò ãèäðîôèëüíûå «ãî-
ëîâêè», à îñòàòêè æèðíûõ êèñëîò — «õâîñòû». 
Æèðû ðàñòåíèé áîëüøåé ÷àñòüþ ñîäåðæàò íåíà-
ñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè 
ÿâëÿþòñÿ æèäêèìè è íàçûâàþòñÿ ìàñëàìè. Ìàñëà 
ñîäåðæàòñÿ â ñåìåíàõ ìíîãèõ ðàñòåíèé, òàêèõ êàê 
ïîäñîëíå÷íèê, ñîÿ, ðàïñ è äð.

Âîñêè — ýòî ñëîæíûå ñìåñè æèðíûõ êèñ-
ëîò è æèðíûõ ñïèðòîâ. Ó ðàñòåíèé îíè îáðàçóþò 
ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà, êîòîðàÿ çàùèùàåò 
îò èñïàðåíèÿ, ïðîíèêíîâåíèÿ âîçáóäèòåëåé çàáî-
ëåâàíèé è ò. ï. Ó ðÿäà æèâîòíûõ îíè òàêæå ïî-
êðûâàþò òåëî èëè ñëóæàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîò.

Ê ñòåðèíàì îòíîñÿòñÿ òàêîé ëèïèä, êàê âèòà-
ìèí D, è õî ëåñòåðîë — îáÿçàòåëüíûé êîìïîíåíò 
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, à ê ñòåðîèäàì — ïîëîâûå 
ãîðìîíû: ýñòðàäèîë, òåñòîñòåðîí è äð.

Ôîñôîëèïèäû, ïîìèìî îñòàòêîâ ãëèöåðèíà è æèð-
íûõ êèñëîò, ñîäåðæàò îñòàòîê îðòîôîñôîðíîé êèñ- 
ëîòû. Îíè âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí 
è îáåñïå÷èâàþò èõ áàðüåðíûå ñâîéñòâà.

Ãëèêîëèïèäû òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè 
ìåìáðàí, íî èõ ñîäåðæàíèå òàì íåâåëèêî. Íåëè-
ïèäíîé ÷àñòüþ ãëèêîëèïèäîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäû.

Ôóíêöèè ëèïèäîâ. Ëèïèäû âûïîëíÿþò â êëåò-
êå ïëàñòè÷åñêóþ (ñòðîèòåëüíóþ), ýíåðãåòè÷åñêóþ, 
çàïàñàþùóþ, çàùèòíóþ è ðåãóëÿòîðíóþ ôóíê-
öèè. Ïðè ðàñùåïëåíèè 1 ã ëèïèäîâ âûäåëÿåòñÿ 
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38,9 êÄæ ýíåðãèè. Îíè îòêëàäûâàþòñÿ â çàïàñ 
â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ïîä-
êîæíàÿ æèðîâàÿ êëåò÷àòêà çàùèùàåò âíóòðåííèå 
îðãàíû æèâîòíûõ îò ïåðåîõëàæäåíèÿ èëè ïåðå-
ãðåâàíèÿ, îò óäàðîâ, à ó âîä íûõ æèâîòíûõ — åùå 
è ïîâûøàåò ïëàâó÷åñòü. Ðåãóëÿòîðíàÿ ôóíêöèÿ 
ëèïèäîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ãîðìîíàìè.

Белки

Áåëêè — ýòî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, 
áèîïîëèìåðû, ìîíîìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àìè-
íîêèñëîòû, ñâÿçàííûå ïåïòèäíûìè ñâÿçÿìè.

Àìèíîêèñëîòîé íàçûâàþò îðãàíè÷åñêîå ñîåäè-
íåíèå, èìåþùåå àìèíîãðóïïó, êàðáîêñèëüíóþ ãðóï-
ïó è ðàäèêàë (ðèñ. 6). Â ñîñòàâ áåëêà ìîãóò âõîäèòü 
20 àìèíîêèñëîò, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ðàäèêàëà-
ìè. Àìèíîêèñëîòû äåëÿò íà çà-
ìåíèìûå è íåçàìåíèìûå.

Çàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû îá- 
ðàçóþòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà 
â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå, à íå-
çàìåíèìûå äîëæíû ïîñòóïàòü 
ñ ïèùåé, íî ìîãóò ÷àñòè÷íî ñèí-
òåçèðîâàòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè êèøå÷íèêà. Ïîë-
íîñòüþ íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò íàñ÷èòûâàåòñÿ 
8: âàëèí, èçîëåéöèí, ëåéöèí, ëèçèí, ìåòèîíèí, 
òðåîíèí, òðèïòîôàí è ôåíèëàëàíèí.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç äâóõ àìèíîêèñëîò, ñâÿ-
çàííûõ ïåïòèäíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 7), íàçû âàåòñÿ 
äèïåïòèäîì, èç òðåõ — òðèïåïòèäîì è ò. ä. 
Ñðåäè ïåïòèäîâ âñòðå÷àþòñÿ òàêèå âàæíûå ñî-
åäèíåíèÿ, êàê ãîðìîíû (îêñèòîöèí, âàçîïðåññèí), 
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àíòèáèîòèêè è äð. Öåïî÷êà èç áîëåå ÷åì äâàäöàòè 
àìèíîêèñëîò íàçûâàåòñÿ ïîëèïåïòèäîì, à ïîëè-
ïåïòèäû, ñîäåðæàùèå áîëåå 60 àìèíîêèñëîòíûõ 
îñòàòêîâ, — ýòî áåëêè.

Ðèñ. 7. Ïåïòèäíàÿ ñâÿçü
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Óðîâíè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè áåëêà. Áåëêè 
ìîãóò èìåòü ïåðâè÷íóþ, âòîðè÷íóþ, òðåòè÷íóþ 
è ÷åòâåðòè÷íóþ ñòðóêòóðû.

Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà — ýòî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü àìèíîêèñëîò, ñîåäèíåííûõ ïåïòèäíîé 
ñâÿçüþ (ðèñ. 8). Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå îïðåäåëÿåò ñïåöèôè÷íîñòü áåëêà è åãî ñâîé-
ñòâà. Çàìåíà õîòÿ áû îäíîé àìèíîêèñëîòû â ïåð-
âè÷íîé ñòðóêòóðå âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå âòî-
ðè÷íîé è áîëåå âûñîêèõ ñòðóêòóð, à òàêæå ñâîéñòâ 
áåëêà â öåëîì.

Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ óêëàäêó áåëêîâîé ìîëåêóëû â âè-
äå ñïèðàëè, óäåðæèâàåìîé âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè 

 Ãëèöèí Ñåðèí Âàëèí Ñåðèí Àñïàðàãèí Àëàíèí

Ðèñ. 8. Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà
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ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà è âîäîðîäà ïåïòèäíûõ 
ãðóïïèðîâîê ðàçíûõ âèòêîâ ñïèðàëè èëè ñêëàäîê 
(ðèñ. 9). Ìíîãèå áåëêè ñîäåðæàò 
áîëåå-ìåíåå äëèííûå ó÷àñòêè ñî 
âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé, íàïðè-
ìåð, êåðàòèíû âîëîñ è íîãòåé, 
ôèáðîèí øåëêà.

Òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáóëó, óäåð-
æèâàåìóþ ãèäðîôîáíûìè, âîäî-
ðîäíûìè, äèñóëüôèäíûìè (S—S) 
è äðóãèìè ñâÿçÿìè ìåæ-äó ðàäè-
êàëàìè àìèíîêèñëîò (ðèñ. 10). 
Îíà õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèí-
ñòâà áåëêîâ îðãàíèçìà, íàïðèìåð 
ìèîãëîáèíà ìûøö.

×åòâåðòè÷íàÿ ñòðóêòóðà —

íàèáîëåå ñëîæíàÿ, îáðàçîâàííàÿ 
íåñêîëüêèìè ïîëèïåïòèäíûìè 
öåïÿìè, ñîåäèíåííûìè â îñíîâ-
íîì ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ðèñ. 11). Îíà õà-
ðàêòåðíà äëÿ íåìíîãèõ áåëêîâ, òàêèõ êàê, íàïðè-
ìåð, ãåìîãëîáèí.

Ïî ôîðìå ìîëåêóëû ðàç-
ëè÷àþò ôèáðèëëÿðíûå è ãëî-
áóëÿðíûå áåëêè. Ïåðâûå èç 
íèõ âûòÿíóòû, êàê, íàïðèìåð, 
êîëëàãåí ñîåäèíèòåëüíîé òêà-
íè èëè êåðàòèíû âîëîñ è íîã-
òåé. Ãëîáóëÿðíûå æå áåëêè 
èìåþò ôîðìó êëóáêà (ãëîáó-
ëû), êàê ìèîãëîáèí ìûøö.

Ïðîñòûå è ñëîæíûå áåëêè. 
Áåëêè ìîãóò áûòü ïðîñòûìè 

Ðèñ. 9. Âòîðè÷íàÿ 
ñòðóêòóðà áåëêà

COOH

H2N

Ðèñ. 10. Òðåòè÷íàÿ 
ñòðóêòóðà áåëêà
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è ñëîæíûìè. Ïðîñòûå áåëêè ñîñòîÿò òîëüêî èç 
àìèíîêèñëîò, òîãäà êàê ñëîæíûå áåëêè (ëèïîïðî-

òåèíû, õðîìîïðîòåèíû, ãëè-
êîïðîòåèíû, íóêëåîïðîòåèíû 
è äð.) ñîäåðæàò áåëêîâóþ 
è íåáåëêîâóþ ÷àñòè. Õðîìî-
ïðîòåèíû ñîäåðæàò îêðàøåí-
íóþ íåáåëêîâóþ ÷àñòü. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ ãåìîãëîáèí, ìèî-
ãëîáèí, õëîðîôèëë, öèòîõðî-
ìû è äð. Íåáåëêîâîé ÷àñòüþ 
ëèïîïðîòåèíîâ ÿâëÿåòñÿ ëè-

ïèä, à ãëèêîïðîòåèíîâ — óãëåâîä. Êàê ëèïîïðî-
òåèíû, òàê è ãëèêîïðîòåèíû âõîäÿò â ñîñòàâ êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàí. Íóêëåîïðîòåèíû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé êîìïëåêñû áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò 
(ÄÍÊ è ÐÍÊ). Îíè âûïîëíÿþò âàæíåéøèå ôóíê-
öèè â ïðîöåññàõ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåí-
íîé èíôîðìàöèè.

Ñâîéñòâà áåëêîâ. Ìíîãèå áåëêè õîðîøî ðàñ-
òâîðèìû â âîäå, îäíàêî åñòü ñðåäè íèõ è òàêèå, 
êîòîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ òîëüêî â ðàñòâîðàõ ñîëåé, 

ùåëî÷åé, êèñëîò èëè îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. 
Ñòðóêòóðà ìîëåêóëû áåë-
êà è åãî ôóíêöèîíàëü-
íàÿ àêòèâíîñòü çàâèñÿò 
îò óñëîâèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Óòðàòà áåëêîâîé 
ìîëåêóëîé ñâîåé ñòðóêòó-
ðû, âïëîòü äî ïåðâè÷íîé, 
íàçûâàåòñÿ äåíàòóðàöèåé 
(ðèñ. 12).

Ðèñ. 11. ×åòâåðòè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà

Ðèñ. 12. Äåíàòóðàöèÿ 
áåëêà
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Äåíàòóðàöèÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ðÍ, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïîä 
äåéñòâèåì êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ò. ï. Îáðàòíûé 
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âòîðè÷íîé è áîëåå âûñî-
êèõ ñòðóêòóð íàçûâàåòñÿ ðåíàòóðàöèåé, îäíàêî îí 
íå âñåãäà âîçìîæåí. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå áåëêîâîé 
ìîëåêóëû íàçûâàåòñÿ äåñòðóêöèåé.

Ôóíêöèè áåëêîâ. Áåëêè âûïîëíÿþò â êëåòêå 
ðÿä ôóíêöèé: ïëàñòè÷åñêóþ (ñòðîèòåëüíóþ), êà-
òàëèòè÷åñêóþ (ôåðìåíòàòèâíóþ), ýíåðãåòè÷åñêóþ, 
ñèãíàëüíóþ (ðåöåïòîðíóþ), ñîêðàòèòåëüíóþ (äâè-
ãàòåëüíóþ), òðàíñïîðòíóþ, çàùèòíóþ, ðåãóëÿòîð-
íóþ è çàïàñàþùóþ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåííîñòü 1 ã áåëêà ñîñòàâëÿåò 
17,2 êÄæ. Áåëêè-ðåöåïòîðû ìåìáðàí ïðèíèìàþò 
àêòèâíîå ó÷àñòèå â âîñïðèÿ òèè ñèãíàëîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è èõ ïåðåäà÷å ïî êëåòêå. Áåç áåëêîâ íå-
âîçìîæíî äâèæåíèå êëåòîê è îðãàíèçìîâ â öåëîì, 
òàê êàê îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó æãóòèêîâ è ðåñ-
íè÷åê, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò ñîêðàùåíèå ìûøö 
è ïåðåìåùåíèå âíóòðèêëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ. 
Â êðîâè ÷åëîâåêà è ìíîãèõ æèâîòíûõ áåëîê ãå-
ìîãëîáèí ïåðåíîñèò êèñëîðîä è ÷àñòü óãëåêèñëîãî 
ãàçà, äðóãèå áåëêè òðàíñïîðòèðóþò èîíû è ýëåê-
òðîíû. Çàùèòíàÿ ðîëü áåëêîâ ñâÿçàíà, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ñ èììóíèòåòîì, ïîñêîëüêó áåëîê èíòåð-
ôåðîí ñïîñîáåí óíè÷òîæàòü ìíîãèå âèðóñû, à áåë-
êè-àíòèòåëà ïîäàâëÿþò ðàçâèòèå áàêòåðèé è èíûõ 
÷óæåðîäíûõ àãåíòîâ. Ñðåäè áåëêîâ è ïåïòèäîâ íå-
ìàëî ãîðìîíîâ, íàïðèìåð, ãîðìîí ïîäæåëóäî÷íîé 
æåëåçû èíñóëèí, ðåãóëèðóþùèé êîíöåíòðàöèþ 
ãëþêîçû â êðîâè. Ó íåêîòîðûõ îðãàíèçìîâ áåëêè 
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ìîãóò îòêëàäûâàòüñÿ â çàïàñ, êàê â ñåìåíàõ áîáî-
âûõ, èëè áåëêè êóðèíîãî ÿéöà.

Нуклеиновые кислоты

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû — ýòî áèîïîëèìåðû, 
ìîíîìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íóêëåîòèäû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâà òèïà íóêëåèíîâûõ 
êèñëîò: ðèáîíóêëåèíîâàÿ (ÐÍÊ) è äåçîêñèðèáî-
íóêëåèíîâàÿ (ÄÍÊ).

Íóêëåîòèä îáðàçîâàí àçîòèñòûì îñíîâàíèåì, 
îñòàòêîì ñàõàðà-ïåíòîçû è îñòàòêîì îðòîôîñôîð-
íîé êèñëîòû (ðèñ. 13). Îñîáåííîñòè íóêëåîòèäîâ 
â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ àçîòèñòûìè îñíîâàíèÿ-
ìè, âõîäÿùèìè â èõ ñîñòàâ, ïîýòîìó äàæå óñëîâíî 
íóêëåîòèäû îáîçíà÷àþòñÿ ïî ïåðâûì áóêâàì èõ 
íàçâàíèé. Â ñîñòàâ íóêëåîòèäîâ ìîãóò âõîäèòü 
ïÿòü àçîòèñòûõ îñíîâàíèé: àäåíèí (À), ãóàíèí (Ã), 
òèìèí (Ò), óðàöèë (Ó) è öèòîçèí (Ö). Ïåíòîçû  
íóêëåîòèäîâ — ðèáîçà è äåçîêñèðèáîçà — îïðåäå-
ëÿþò, êàêîé íóêëåîòèä áóäåò îáðàçîâàí — ðèáîíóê-

N

NN

N

NH2

O

OHOH

HH

H

CH2

H

OP

O

OH

OH àçîòèñòîå 
îñíîâàíèå 

(àäåíèí)

îñòàòîê 
ôîñôîðíîé 
êèñëîòû

îñòàòîê ïåíòîçû

Ðèñ. 13. Ñòðîåíèå íóêëåîòèäà (íà ïðèìåðå àäåíèíà)
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ëåîòèä èëè äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä. Ðèáîíóêëåîòè-
äû ÿâëÿþòñÿ ìîíîìåðàìè ÐÍÊ, ìîãóò âûñòóïàòü 
â êà÷åñòâå ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë (öÀÌÔ) è âõîäèòü 
â ñîñòàâ ìàêðîýðãè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð 
ÀÒÔ, è êîôåðìåíòîâ, òàêèõ êàê ÍÀÄÔÍ + Í+, 
ÍÀÄÍ + Í+, ÔÀÄÍ

2
 è äð., à äåçîêñèðèáîíóêëåî-

òèäû âõîäÿò â ñîñòàâ ÄÍÊ.
Äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà (ÄÍÊ) — 

äâóõöåïî÷å÷íûé áèîïîëèìåð, ìîíîìåðàìè êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäû. Â ñîñòàâ 
äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäîâ âõîäÿò òîëüêî ÷åòûðå 
àçîòèñòûõ îñíîâàíèÿ èç ïÿòè âîçìîæíûõ — àäå-
íèí (À), òèìèí (Ò), ãóàíèí (Ã) è öèòîçèí (Ö), 
à òàêæå îñòàòêè äåçîêñèðèáîçû è îðòîôîñôîðíîé 
êèñëîòû. Íóêëåîòèäû â öåïè ÄÍÊ ñîåäèíÿþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îñòàòêè îðòîôîñôîðíîé êèñ-
ëîòû, îáðàçóÿ ôîñôîäèýôèðíóþ ñâÿçü. Ïðè îáðà-
çîâàíèè äâóõöåïî÷å÷íîé ìîëåêóëû àçîòèñòûå îñ-
íîâàíèÿ íàïðàâëåíû âîâíóòðü ìîëåêóëû. Îäíàêî 
ñîåäèíåíèå öåïåé ÄÍÊ ïðîèñõîäèò íå ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì — àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ ðàçíûõ öåïåé ñî-
åäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ïî 
ïðèíöèïó êîìïëåìåíòàðíîñòè: àäåíèí ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ òèìèíîì äâóìÿ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè (À Ò), 
à ãóàíèí ñ öèòîçèíîì — òðåìÿ (Ã Ö) (ðèñ. 14). Äëÿ 
íåå áûëè óñòàíîâëåíû ïðàâèëà ×àðãàôôà:
1. Êîëè÷åñòâî íóêëåîòè-

äîâ ÄÍÊ, ñîäåðæàùèõ 
àäåíèí, ðàâíî êîëè÷å-
ñòâó íóêëåîòèäîâ, ñî-
äåðæàùèõ òèìèí (À Ò), 
à êîëè÷åñòâî íóêëåîòè-
äîâ ÄÍÊ, ñîäåðæàùèõ 

À

Ö Ã

Ò

Ðèñ. 14. Êîìïëåìåíòàð-
íîñòü íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ
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ãóàíèí, ðàâíî êîëè÷åñòâó íóêëåîòèäîâ, ñîäåð-
æàùèõ öèòîçèí (Ã Ö).

2. Ñóììà äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäîâ, ñîäåðæàùèõ 
àäåíèí è ãóàíèí, ðàâíà ñóììå äåçîêñèðèáî-
íóêëåîòèäîâ, ñîäåðæàùèõ òèìèí è öèòîçèí 
(À + Ã  Ò + Ö).

3. Îòíîøåíèå ñóììû äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäîâ, ñî-
äåðæàùèõ àäåíèí è òè ìèí, ê ñóììå äåçîêñè-
ðèáîíóêëåîòèäîâ, ñîäåðæàùèõ ãóàíèí è öèòî-
çèí, çàâèñèò îò âèäà îðãàíèçìîâ.
Ñòðóêòóðà ÄÍÊ áûëà ðàñøèôðîâàíà Ô. Êðè-

êîì è Ä. Óîòñîíîì. Ñîãëàñíî èõ ìîäåëè òðåòè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñî- 
áîé ïðàâîçàêðó÷åííóþ äâîéíóþ ñïèðàëü (ðèñ. 15). 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó íóêëåîòèäàìè â öåïè ÄÍÊ ðàâ-

íî 0,34 íì.
Îñíîâíîé ôóíêöèåé ÄÍÊ 

ÿâëÿåòñÿ õðàíåíèå è ïåðåäà÷à 
íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, 
êîòîðàÿ çà ïèñàíà â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ. 
ÄÍÊ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê 
ñîñðåäîòî÷åíà â ÿäðå, ìèòîõîí-
äðèÿõ è ïëàñòèäàõ, à ïðîêàðè-
îòè÷åñêèõ — íàõîäèòñÿ ïðÿìî 
â öèòîïëàçìå. ßäåðíàÿ ÄÍÊ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé õðîìîñîì, 
îíà ïðåäñòàâëåíà íåçàìêíóòû-
ìè ìîëåêóëàìè. ÄÍÊ ìèòî-
õîíäðèé, ïëàñòèä è ïðîêàðèîò 
èìååò êîëüöåâóþ ôîðìó.

Ðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà 
(ÐÍÊ) — áèîïîëèìåð, ìîíî-

Ðèñ. 15. Òðåõìåðíàÿ 
ìîäåëü ñòðîåíèÿ  
ìîëåêóëû ÄÍÊ
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ìåðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðèáîíóêëåî òèäû. Îíè 
ñîäåðæàò òàêæå ÷åòûðå àçîòèñòûõ îñíîâàíèÿ — 
àäåíèí (À), óðàöèë (Ó), ãóàíèí (Ã) è öèòîçèí 
(Ö), îòëè÷àÿñü òåì ñàìûì îò ÄÍÊ ïî îäíîìó èç 
îñíîâàíèé (âìåñòî òèìèíà â ÐÍÊ âñòðå÷àåòñÿ 
óðàöèë). Îñòàòîê ñàõàðà-ïåíòîçû â ðèáîíóêëåî-
òèäàõ ïðåäñòàâëåí ðèáîçîé. ÐÍÊ — â îñíîâíîì 
îäíîöåïî÷å÷íûå ìîëåêóëû, çà èñêëþ÷åíèåì íå-
êîòîðûõ âèðóñíûõ. Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà 
ÐÍÊ: èíôîðìàöèîííûå, èëè ìàòðè÷íûå (èÐÍÊ, 
ìÐÍÊ), ðèáîñîìàëüíûå (ðÐÍÊ) è òðàíñïîðòíûå 
(òÐÍÊ). Âñå îíè îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå òðàíñ-
êðèïöèè — ïåðåïèñûâàíèÿ ñ ìîëåêóë ÄÍÊ.

èÐÍÊ ñîñòàâëÿþò íàèìåíüøóþ ôðàêöèþ ÐÍÊ 
â êëåòêå (2—4 %). Îíè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè 
äëÿ ñèíòåçà ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé. Èíôîðìàöèÿ 
î ñòðóê òóðå áåëêà çàïèñàíà â íèõ â âèäå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ, ïðè÷åì êàæäóþ àìèíî-
êèñëîòó êîäèðóåò òðèïëåò íóêëåîòèäîâ — êîäîí.

ðÐÍÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ìíîãî÷èñ-
ëåííûé òèï ÐÍÊ â êëåòêå (äî 80 %). Îíè îáðàçó-
þòñÿ â ÿäðûøêàõ è âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ îð-
ãàíîèäîâ — ðèáîñîì.

òÐÍÊ — íàèìåíüøèå èç ìîëåêóë ÐÍÊ, òàê 
êàê ñîäåðæàò âñåãî 73—85 íóêëåîòèäîâ. Èõ äîëÿ 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ÐÍÊ êëåòêè ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 16 %. Ôóíêöèÿ òÐÍÊ — òðàíñïîðò àìèíîêèñ-
ëîò ê ìåñòó ñèíòåçà áåëêà (íà ðèáîñîìû). Âòîðè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû òÐÍÊ íàïîìèíàåò ëèñòîê 
êëåâåðà. Íà îäíîì èç êîíöîâ ìîëåêóëû íàõîäèòñÿ 
ó÷àñ òîê äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ àìèíîêèñëîòû, à â îä-
íîé èç ïåòåëü — òðèïëåò íóêëåîòèäîâ, êîìïëå-
ìåíòàðíûé êîäîíó èÐÍÊ è îïðåäåëÿþùèé, êàêóþ 
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èìåííî àìèíîêèñëîòó áóäåò ïåðåíîñèòü òÐÍÊ — 
àíòèêîäîí (ðèñ. 16).

Âñå òèïû ÐÍÊ ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå 
â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè íàñëåäñòâåííîé èíôîðìà-

öèè, êîòîðàÿ ñ ÄÍÊ ïåðåïè-
ñûâàåòñÿ íà èÐÍÊ, à íà ïî- 
ñëåäíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèí-
òåç áåëêà. òÐÍÊ â ïðîöåñ-
ñå ñèíòåçà áåëêà äîñòàâëÿåò 
àìèíîêèñëîòû ê ðèáîñîìàì, 
à ðÐÍÊ âõîäèò â ñîñòàâ íå-
ïîñðåäñòâåííî ðèáîñîì.

Àäåíîçèíòðèôîñôîðíàÿ 
êèñëîòà (ÀÒÔ) — ýòî íó-
êëåîòèä, ñîäåðæàùèé, ïî-
ìèìî àçîòèñòîãî îñíîâàíèÿ 
àäåíèíà è îñòàòêà ðèáîçû, 

òðè îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû (ðèñ. 17). Ñâÿçè 
ìåæäó îñòàòêàìè ôîñôîðíîé êèñëîòû — ìàêðîýð-
ãè÷åñêèå (ïðè ðàñùåïëåíèè âûäåëÿåòñÿ 42 êÄæ/
ìîëü ýíåðãèè, òîãäà êàê ñòàíäàðòíàÿ õèìè÷åñêàÿ 
ñâÿçü ïðè ðàñùåïëåíèè äàåò 12 êÄæ/ìîëü). 

À
Ö
Ö

Àíòèêîäîí

Ðèñ. 16. Ñòðîåíèå  
ìîëåêóëû òÐÍÊ

Ðèñ. 17. Ñòðîåíèå ìîëåêóëû ÀÒÔ
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Типы клеток

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìàêðîýðãè÷åñêàÿ ñâÿçü ÀÒÔ 
ðàñùåïëÿåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àäåíîçèíäèôîñôîð-
íîé êèñëîòû (ÀÄÔ), ôîñôîðíîãî îñòàòêà è âûäåëå-
íèåì ýíåðãèè:

ÀÒÔ + Í
2
Î  ÀÄÔ + H

3
PO

4
 + 42 êÄæ.

ÀÄÔ òàêæå ìîæåò ðàñùåïëÿòüñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ÀÌÔ (àäåíîçèíìîíîôîñôîðíîé êèñëîòû) 
è îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû:

ÀÄÔ + Í
2
Î  ÀÌÔ + H

3
PO

4
 + 42 êÄæ.

Â ïðîöåññå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà (ïðè äûõà-
íèè, áðîæåíèè), à òàêæå â ïðîöåññå ôîòîñèíòå-
çà ÀÄÔ ïðèñîåäèíÿåò ôîñôîðíûé îñòàòîê è ïðå-
âðàùàåòñÿ â ÀÒÔ. Ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÒÔ 
íàçûâàåòñÿ ôîñôîðèëèðîâàíèåì. ÀÒÔ ÿâëÿåòñÿ 
óíèâåðñàëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ âñåõ ïðî-
öåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Типы клеток: прокариотические  
и эукариотические

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü æèâûõ îðãàíèçìîâ (ðàñòåíèÿ, æèâîò-
íûå, ãðèáû è áàêòåðèè) èìååò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå. 

Ôîðìà êëåòîê ìîæåò áûòü îêðóãëîé, öèëèíäðè-
÷åñêîé, êóáè÷åñêîé, ïðèçìàòè÷åñêîé, äèñêîâèä-
íîé, âåðåòåíîâèäíîé, çâåçä÷àòîé è äð.

Íåñìîòðÿ íà âñå ðàçíîîáðàçèå êëåòîê, îáùèé 
ïëàí ñòðîåíèÿ äëÿ íèõ åäèí: âñå îíè ñîäåðæàò íà-
ñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, ïîãðóæåííóþ â öèòî-
ïëàçìó, è îêðóæàþùóþ êëåòêó ïëàçìàòè÷åñêóþ 
ìåìáðàíó (ðèñ. 18). Ñíàðóæè îò ìåìáðàíû ó êëåò-
êè ìîæåò áûòü åùå êëåòî÷íàÿ ñòåíêà, ñî- 
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ñòîÿùàÿ èç ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ ñëóæèò 
äëÿ çàùèòû êëåòêè è ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà åå 

âíåøíèì ñêåëåòîì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè-

÷àþò äâà îñíîâíûõ òèïà îðãà-
íèçàöèè êëåòîê: ïðîêàðèîòè-
÷åñêèå è ýóêàðèîòè÷åñêèå.

Ïðîêàðèîòè÷åñêàÿ êëåòêà 
íå èìååò ÿäðà, åå íàñëåäñòâåí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ íå îòäåëåíà 
îò öèòîïëàçìû ìåìáðàíàìè.

Îáëàñòü öèòîïëàçìû, â êî-
òîðîé õðàíèòñÿ íàñëåä ñòâåí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ â ïðîêàðèî-
òè÷åñêîé êëåòêå, íàçûâàþò 
íóêëåîèäîì. Ïðîêàðèîòàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ áàêòåðèè.
Ýóêàðèîòè÷åñêàÿ êëåòêà — êëåòêà, â êîòî-

ðîé õîòÿ áû íà îäíîé èç ñòàäèé ðàçâèòèÿ èìååòñÿ 
ÿäðî — ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ ÄÍÊ.

Ê ýóêàðèîòè÷åñêèì îðãàíèçìàì îòíîñÿò ðàñòå-
íèÿ, æèâîòíûå è ãðèáû.

Ðàçìåðû ïðîêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê, êàê ïðà âèëî, 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðû ýóêà ðèîòè÷åñêèõ. 
Áîëüøèíñòâî ïðîêàðèîò ÿâëÿåòñÿ îäíîêëå òî÷íûìè 
îðãàíèçìàìè, à ýóêàðèîòû — ìíîãîêëåòî÷íûìè.

Строение эукариотической клетки

Ñòðîåíèå áèîìåìáðàíû. Ìåìáðàíû, îãðàíè÷è-
âàþùèå êëåòêè è ìåìáðàííûå îðãàíîèäû ýóêà-
ðèîòè÷åñêèõ êëåòîê, èìåþò îáùèé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ è ñòðîåíèå. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ëèïèäû, áåë-

1

2

3

Ðèñ. 18. Îáùèé ïëàí  
ñòðîåíèÿ êëåòêè:

1 — ïëàçìàòè÷åñêàÿ 
  ìåìáðàíà;  
2 — öèòîïëàçìà;
3 — íàñëåäñòâåííàÿ 
  èíôîðìàöèÿ
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êè è óãëåâîäû. Ëèïèäû ìåìáðàíû ïðåäñòàâëåíû 
ôîñôîëèïèäàìè, õîëåñòåðèíîì è ãëèêîëèïèäàìè. 
Áîëüøèíñòâî áåëêîâ ìåìáðàí îòíîñèòñÿ ê ñëîæ-
íûì áåëêàì, íàïðèìåð ãëèêîïðîòåèíàì. Óãëåâîäû 
íå âñòðå÷àþòñÿ â ìåìáðàíå ñàìîñòîÿòåëüíî, îíè 
ñâÿçàíû ñ áåëêàìè è ëèïèäàìè. Òîëùèíà ìåìáðàí 
ñîñòàâëÿåò 7—10 íì.

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
æèäêîñòíî-ìîçàè÷íîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ ìåìáðàí 
(ðèñ. 19), ôîñôîëèïèäû îáðàçóþò äâîéíîé ñëîé, 
èëè ëèïèäíûé áèñëîé, â êîòîðîì ãèäðîôèëüíûå 
«ãîëîâêè» ìîëåêóë ëèïèäîâ îáðàùåíû íàðóæó, 
à ãèäðîôîáíûå «õâîñòû» ñïðÿòàíû âîâíóòðü ìåì-
áðàíû. Ýòè «õâîñòû» áëàãîäàðÿ ñâîåé ãèäðîôîáíî-
ñòè îáåñïå÷èâàþò ðàçäåëåíèå âîäíûõ ôàç âíóòðåí-
íåé ñðåäû êëåòêè è åå îêðóæåíèÿ. Ñ ëèïèäàìè 
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ-
çàíû áåëêè. ×àñòü áåëêîâ ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåìáðàíû. Òàêèå áåëêè íàçûâàþò ïåðèôåðè-
÷åñêèìè, èëè ïîâåðõíîñòíûìè. Äðóãèå áåëêè 
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíû â ìåìáðàíó — 
ýòî èíòåãðàëüíûå, èëè ïîãðóæåííûå, áåëêè.

4

2
3

1

Ðèñ. 19. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ïëàçìàòè÷åñêîé 
ìåìáðàíû:

1 — ëèïèäíûé áèñëîé; 3 — ïåðèôåðè÷åñêèé áåëîê;
2 — èíòåãðàëüíûå áåëêè; 4 — îñòàòêè óãëåâîäîâ
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Áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàñïî-
ëîæåíèþ â êëåòêå, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è âûïîëíÿ-
åìûì ôóíêöèÿì. Îñíîâíûå òèïû ìåìáðàí — ïëàçìà-
òè÷åñêèå è âíóòðåííèå. Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà 
ñîäåðæèò îêîëî 45 % ëèïèäîâ (â ò. ÷. ãëè êîëèïèäîâ), 
50 % áåëêîâ è 5 % óãëåâîäîâ. Öåïî÷êè óãëåâîäîâ, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãëèêîïðîòåèíîâ è ãëèêîëèïèäîâ, 
âûñòóïàþò íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåìáðàíû.

Íà ïîâåðõíîñòè æèâîòíûõ êëåòîê îíè îáðàçó-
þò òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé — ãëèêîêàëèêñ. 
Îí îáåñïå÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü êëåòêè 
ñ âíåøíåé ñðåäîé, â íåì ïðîèñõîäèò âíåêëåòî÷íîå 
ïèùåâàðåíèå. Êëåòêè áàêòåðèé, ðàñòåíèé è ãðè-
áîâ, ïîìèìî ïëàçìàëåììû, îêðóæåíû åùå è êëå-
òî÷íûìè îáîëî÷êàìè.

Âíóòðåííèå ìåìáðàíû ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëå-
òîê ðàçãðàíè÷èâàþò ðàçëè÷íûå ÷àñòè êëåòêè, îá-
ðàçóÿ ñâîåîáðàçíûå «îòñåêè» — êîìïàðòìåíòû, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçäåëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ 
îáìåíà âåùåñòâ è ýíåðãèè. Îíè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ 
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è âûïîëíÿåìûì ôóíêöè-
ÿì, íî îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ ó íèõ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ôóíêöèè ìåìáðàí. Áèîëîãè÷åñêèì ìåìáðàíàì 
ïðèïèñûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè, îñíîâíûìè 
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷èâàþùàÿ, áàðüåðíàÿ, 
òðàíñïîðòíàÿ, ðåöåïòîðíàÿ, êàòàëèòè÷åñêàÿ, ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ è îáðàçîâàíèå ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ.

Îãðàíè÷èâàþùàÿ ôóíêöèÿ ìåìáðàí çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îòäåëÿþò âíóòðåííåå ïðî-
ñòðàíñòâî êëåòêè îò âíåøíåé ñðåäû. Ìåìáðàíû 
ðàçãðàíè÷èâàþò òàêæå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè êëåò-
êè, ðàçäåëÿÿ òåì ñàìûì èñõîäíûå âåùåñòâà ðåàê- 
öèè è ôåðìåíòû, êîòîðûå ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè (êîìïàðòìåíòàëèçàöèÿ).
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Ìåìáðàíà ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîíèöàåìîé, òî åñòü åå 
ñâîáîäíî ïðåîäîëåâàþò òîëüêî òå âåùåñòâà, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìû êëåòêå, ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ìå-
õàíèçìû òðàíñïîðòà íåîáõîäèìûõ âåùåñòâ.

Ðåöåïòîðíàÿ ôóíêöèÿ ìåìáðàíû ñâÿçàíà, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âîñïðèÿòèåì ñèãíàëîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ïåðåäà÷åé ýòîé èíôîðìàöèè âî-
âíóòðü êëåòêè. Çà ýòó ôóíêöèþ îòâå÷àþò ñïåöè-
àëüíûå áåëêè-ðåöåïòîðû.

Íà ìåìáðàíàõ ðàñïîëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ôåðìåíòíûå êîìïëåêñû, âñëåäñòâèå ÷åãî íà íèõ 
ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâíûå ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû 
(êàòàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ).

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìåìáðàí îáóñëîâëåíà 
îáðàçîâàíèåì ýíåðãèè, åå çàïàñàíèåì â âèäå ÀÒÔ 
è ðàñõîäîâàíèåì.

Ìåìáðàííûé òðàíñïîðò. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî 
êëåòêè êàê ýëåìåíòàðíûå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòå- 
ìû ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ñèñòåìàìè, äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îáìåíà âåùåñòâ è ýíåðãèè, ïîääåðæàíèÿ 
ãîìåîñòàçà, ðîñ òà, ðàç-
äðàæèìîñòè è äðóãèõ ïðî- 
öåññîâ òðåáóåòñÿ ïå ðåíîñ 
âåùåñòâ ÷åðåç ìåìáðà-
íó — ìåìá ðàííûé òðàíñ-
ïîðò (ðèñ. 20). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ òðàíñïîðò 
âåùåñòâ ÷å ðåç ìåì áðàíó 
êëåòêè äåëÿò íà àêòèâ-
íûé, ïàññèâíûé, ýíäî- 
è ýêçî öèòîç.

Ïàññèâíûé òðàíñ-
ïîðò — ýòî âèä òðàíñ-
ïîðòà, êîòîðûé ïðîèñõî-

Ðèñ. 20. Ìåìáðàííûé  
òðàíñïîðò:

1 — ïðîñòàÿ äèôôóçèÿ;
2 — îáëåã÷åííàÿ äèôôóçèÿ;
3 — àêòèâíûé òðàíñïîðò  
  (íàòðèé-êàëèåâûé íàñîñ)
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äèò áåç çàòðàòû ýíåðãèè, îò áîëüøåé êîíöåíòðàöèè 
ê ìåíüøåé. Ðàñòâîðèìûå â ëèïèäàõ è íåçàðÿæåí-
íûå ìîëåêóëû (Î

2
, ÑÎ

2
) ëåãêî ïðîíèêàþò â êëåò-

êó ïóòåì ïðîñòîé äèô ôóçèè. Íåðàñòâîðèìûå æå 
â ëèïèäàõ, â òîì ÷èñëå çàðÿæåííûå íåáîëüøèå 
÷àñòèöû, ïîäõâàòûâàþòñÿ áåëêàìè-ïåðåíîñ÷èêàìè 
èëè ïðîõîäÿò ÷åðåç ñïåöèàëüíûå êàíàëû (ãëþêî-
çà, àìèíîêèñëîòû, Ê+, PO4

3 ). Òàêîé âèä ïàññèâíî-
ãî òðàíñïîðòà íàçûâàåòñÿ îáëåã÷åííîé äèôôóçèåé. 
Âîäà ïîñòóïàåò â êëåòêó ïî ñïåöèàëüíûì áåëêî-
âûì êàíàëàì. Òðàíñïîðò âîäû ÷åðåç ìåìáðàíó íà-
çûâàåòñÿ îñìîñîì (ðèñ. 21).

Îñìîñ èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå 
â æèçíè êëåòêè, òàê êàê åñëè åå ïîìåñòèòü â ðàñ-
òâîð ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåé, ÷åì 
â êëåòî÷íîì ðàñòâîðå, òî âîäà íà÷íåò âûõîäèòü èç 
êëåòêè, è îáúåì æèâîãî ñîäåðæèìîãî íà÷íåò 
óìåíüøàòüñÿ. Ó æèâîòíûõ êëåòîê ïðîèñõîäèò 
ñúåæèâàíèå êëåòêè â öåëîì, à ó ðàñòèòåëüíûõ — 
îòñòàâàíèå öèòîïëàçìû îò êëåòî÷íîé ñòåíêè, êî-
òîðîå íàçûâàåòñÿ ïëàçìîëèçîì (ðèñ. 22). Ïðè ïî-
ìåùåíèè êëåòêè â ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûé, ÷åì 
öèòîïëàçìà, ðàñòâîð, òðàíñïîðò âîäû ïðîèñõîäèò 

Ðèñ. 21. Îñìîñ
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â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè — â êëåòêó. Îäíàêî ñó-
ùåñòâóþò ïðåäåëû ðàñòÿæèìîñòè öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé ìåìáðàíû, è æèâîòíàÿ êëåòêà â êîíöå 
êîíöîâ ðàçðûâàåòñÿ, à ó ðàñòèòåëüíîé ýòîãî íå  
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðî÷íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà. ßâ-
ëåíèå çàïîëíåíèÿ ñîäåðæèìûì ïëàçìîëèçèðîâàí-
íîé êëåòêè âñåãî âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà êëåò-
êè âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ âîäû, íàçûâàåòñÿ 
äåïëàçìîëèçîì. 

Àêòèâíûé òðàíñïîðò ïðîòåêàåò ñ çàòðàòîé 
ýíåðãèè ÀÒÔ, îò ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà 
ê áîëüøåé. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ áåëêîâ-íàñîñîâ, èëè ÀÒÔàç. Áåëêè ïåðå-
êà÷èâàþò ÷åðåç ìåìáðàíó èîíû Ê+, Na+ è Ñà2+, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò òðàíñïîðòó âàæíåéøèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèþ íåðâíûõ 
èìïóëüñîâ.

Ýíäîöèòîç — ýòî àêòèâíûé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ 
âåùåñòâ êëåòêîé, ïðè êîòîðîì ìåìáðàíà îáðàçóåò 
âïÿ÷èâàíèÿ, à çàòåì ôîðìèðóåò ìåìáðàííûå ïó-
çûðüêè — ôàãîñîìû, â êîòîðûõ çàêëþ÷åíû ïî-
ãëîùàåìûå îáúåêòû. Çàòåì ñ ôàãîñîìîé ñëèâàåòñÿ 

 -
 

-
 

Âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé

Íèçêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé

 Ðàñòèòåëüíàÿ  Ïëàçìîëèç 
êëåòêà  â ðàñòâîðå  
 ñ îïòèìàëüíîé
 êîíöåíòðàöèåé

Ðèñ. 22. Ïëàçìîëèç
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ïåðâè÷íàÿ ëèçîñîìà, è îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íàÿ ëè-
çîñîìà, èëè ôàãîëèçîñîìà, èëè ïèùåâàðèòåëüíàÿ 
âàêóîëü. Ñîäåðæèìîå ïóçûðüêà ðàñùåïëÿåòñÿ ôåð-
ìåíòàìè ëèçîñîì, à ïðîäóêòû ðàñùåïëåíèÿ ïîãëî-
ùàþòñÿ è óñâàèâàþòñÿ êëåòêîé. Íåïåðåâàðåííûå 
îñòàòêè óäàëÿþòñÿ èç êëåòêè ïóòåì ýêçîöèòîçà. 
Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ âèäà ýíäîöèòîçà: ôàãîöè-
òîç è ïèíîöèòîç.

Ôàãîöèòîç — ýòî ïðîöåññ çàõâàòà êëåòî÷íîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ïîãëîùåíèÿ êëåòêîé òâåðäûõ ÷àñòèö, 
à ïèíîöèòîç — æèäêîñòè. Ôàãîöèòîç ïðîòåêàåò 
â îñíîâíîì â æèâîòíûõ êëåòêàõ (îäíîêëåòî÷íûå 
æèâîòíûå, ëåéêîöèòû ÷åëîâåêà), îí îáåñïå÷èâàåò 
èõ ïèòàíèå, à ÷àñòî è çàùèòó îðãàíèçìà. Ïóòåì 
ïèíîöèòîçà ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå áåëêîâ, êîì-
ïëåêñîâ àíòèãåí-àíòèòåëà â ïðîöåññå èììóííûõ 
ðåàêöèé è ò. ä. Îäíàêî ïóòåì ïèíîöèòîçà èëè ôà-
ãîöèòîçà â êëåòêó òàêæå ïîïàäàþò ìíîãèå âèðóñû. 
Â êëåòêàõ ðàñòåíèé è ãðèáîâ ôàãîöèòîç ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæåí, òàê êàê îíè îêðóæåíû ïðî÷íûìè 
êëåòî÷íûìè îáîëî÷êàìè.

 Ôàãîöèòîç áûë îòêðûò âåëèêèì ðóññêèì ó÷å-
íûì È.È. Ìå÷íèêîâûì â 1882 ãîäó.

Ýêçîöèòîç — ïðîöåññ, îáðàòíûé ýíäîöèòîçó. 
Òàêèì îáðàçîì âûäåëÿþòñÿ íåïåðåâàðåííûå îñòàò-
êè ïèùè èç ïèùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëåé, âûâîäÿò-
ñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè 
è îðãàíèçìà â öåëîì âåùåñòâà. Íàïðèìåð, ïåðå-
äà÷à íåðâíûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ 
âûäåëåíèþ ïîñûëàþùèì èìïóëüñ íåéðîíîì õè-
ìè÷åñêèõ ïîñðåäíèêîâ — ìåäèàòîðîâ, à â ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòêàõ òàê âûäåëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå 
óãëåâîäû êëåòî÷íîé îáîëî÷êè.
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Êëåòî÷íûå îáîëî÷êè êëåòîê ðàñòåíèé, ãðèáîâ 
è áàêòåðèé. Ñíàðóæè îò ìåìáðàíû êëåòêà ìîæåò 
âûäåëÿòü ïðî÷íûé êàðêàñ — êëåòî÷íóþ îáîëî÷êó, 
èëè êëåòî÷íóþ ñòåíêó.

Ó ðàñòåíèé îñíîâó êëåòî÷íîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿ-
åò öåëëþëîçà, óïàêîâàííàÿ â ïó÷êè ïî 50—100 ìî-
ëåêóë. Ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè çàïîëíÿþò äðóãèå 
óãëåâîäû è âîäà. Îáîëî÷êà 
ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ïðîíèçà-
íà êàíàëàìè — ïëàçìîäåñìà-
ìè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò 
ìåìáðàíû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé 
ñåòè. Ïî ïëàçìîäåñìàì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò âå-
ùåñòâ ìåæäó êëåòêàìè. Îäíàêî òðàíñïîðò âåùåñòâ, 
íàïðèìåð âîäû, ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïî ñàìèì êëå-
òî÷íûì ñòåíêàì. Ñî âðåìåíåì â êëåòî÷íîé îáîëî÷êå 
ðàñòåíèé íàêàïëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, â òîì 
÷èñëå äóáèëüíûå èëè æèðîïîäîáíûå, ÷òî ïðèâîäèò 
ê îäðåâåñíåíèþ èëè îïðîáêîâåíèþ ñàìîé êëåòî÷íîé 
ñòåíêè, âûòåñíåíèþ âîäû è îòìèðàíèþ êëåòî÷íîãî 
ñîäåðæèìîãî. Ìåæäó êëåòî÷íûìè ñòåíêàìè ñîñåä-
íèõ êëåòîê ðàñòåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ æåëåîáðàçíûå 
ïðîêëàäêè — ñðåäèííûå ïëàñòèíêè, êîòîðûå ñêðå-
ïëÿþò èõ ìåæäó ñîáîé è öåìåíòèðóþò òåëî ðàñòåíèÿ 
â öåëîì. Îíè ðàçðóøàþòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñîçðå-
âàíèÿ ïëîäîâ è ïðè îïàäàíèè ëèñòüåâ.

Êëåòî÷íûå ñòåíêè êëåòîê ãðèáîâ îáðàçîâàíû 
õèòèíîì — óãëåâîäîì, ñîäåðæàùèì àçîò. Îíè äî-
ñòàòî÷íî ïðî÷íû è ÿâëÿþòñÿ âíåøíèì ñêåëåòîì 
êëåòêè, íî âñå æå, êàê è ó ðàñòåíèé, ïðåïÿòñòâóþò 
ôàãîöèòîçó.

Ó áàêòåðèé â ñîñòàâ êëåòî÷íîé ñòåíêè âõîäèò 
óãëåâîä ñ ôðàãìåíòàìè ïåïòèäîâ — ìóðåèí, îäíà-

ЗАПОМНИ

Основу клеточной обо-
лочки растений состав-
ляет  целлюлоза,  гри- 
бов — хитин, бактерий — 
муреин.
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êî åãî ñîäåðæàíèå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ ó ðàç-
íûõ ãðóïï áàêòåðèé.

Îáîëî÷êà îïðåäåëÿåò ôîðìó êëåòêè, ñëóæèò 
ìåõàíè÷åñêîé îïîðîé, âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíê-
öèþ, îáåñïå÷èâàåò îñìîòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåò-
êè, îãðàíè÷èâàÿ ðàñòÿæåíèå æèâîãî ñîäåðæèìîãî 
è ïðåäîòâðàùàÿ ðàçðûâ êëåòêè, óâåëè÷èâàþùåé-
ñÿ âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ âîäû. Êðîìå òîãî, êëå-
òî÷íóþ ñòåíêó ïðåîäîëåâàþò âîäà è ðàñòâîðåííûå 
â íåé âåùåñòâà.

Öèòîïëàçìà — ýòî âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå êëåò-
êè. Â íåå ïîãðóæåíû âñå îðãàíîèäû êëåòêè, ÿäðî 
è ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Öèòîïëàçìà ñâÿçûâàåò âñå ÷àñòè êëåòêè ìåæäó 
ñîáîé, â íåé ïðîòåêàþò ìíîãî÷èñëåííûå ðåàêöèè 
îáìåíà âåùåñòâ.

Æèäêàÿ ÷àñòü öèòîïëàçìû áåç îðãàíîèäîâ íàçû-
âàåòñÿ ãèàëîïëàçìîé. Ãèàëîïëàçìà, èëè öèòîçîëü, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé ðàñòâîð, â êîòîðîì 
íàõîäèòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ âçâåñü äîñòàòî÷íî êðóïíûõ 
÷àñòèö, íàïðèìåð áåëêîâ, îêðóæåííûõ äèïîëÿìè 
ìîëåêóë âîäû.

Îðãàíîèäû — ýòî ïîñòîÿííûå êîìïîíåíòû 
êëåòêè, âûïîëíÿþùèå îïðåäåëåííûå ôóíêöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ îðãà-
íîèäû äåëÿò íà äâóõìåìáðàííûå (ìèòîõîíäðèè 
è ïëàñòèäû), îäíîìåìáðàííûå (ýíäîïëàçìàòè÷å-
ñêàÿ ñåòü, àïïàðàò Ãîëüäæè, ëèçîñîìû è âàêóî-
ëè) è íåìåìáðàííûå (ðèáîñîìû, ìèêðîòðóáî÷êè, 
ìèêðîôèëàìåíòû è êëåòî÷íûé öåíòð), à òàêæå îð-
ãàíîèäû äâèæåíèÿ (æãóòèêè, ðåñíè÷êè è ïñåâäî-
ïîäèè).

Ìèòîõîíäðèè — äâóìåìáðàííûå îðãàíîèäû 
îêðóãëîé, îâàëüíîé èëè ïàëî÷êîâèäíîé ôîðìû. 
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Äèàìåòð ìèòîõîíäðèé ñîñòàâëÿåò äî 1 ìêì, à äëè-
íà — äî 7 ìêì. Ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ìèòîõîíäðèé 
çàïîëíåíî ìàòðèêñîì. Ìà-
òðèêñ — ýòî îñíîâíîå âåùå-
ñòâî ìèòîõîíäðèé. Â íåãî 
ïîãðó æåíû êîëüöåâàÿ ìîëå-
êóëà ÄÍÊ è ðèáîñîìû. Íà-
ðóæíàÿ ìåìáðàíà ìèòîõîí-
äðèé ãëàäêàÿ. Âíóòðåííÿÿ 
ìåìá ðàíà èìååò âûðîñòû — 
êðèñòû, óâåëè÷èâàþùèå ïëî- 
ùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí 
äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé (ðèñ. 23). Â ìè òî-
õîíäðèÿõ ïðîòåêàåò àýðîá-
íûé ýòàï äûõàíèÿ, â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò 
ñèíòåç ÀÒÔ.

Ïëàñòèäû — êðóïíûå äâóìåìáðàííûå îðãàíîè-
äû, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. 
Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ïëàñòèä çàïîëíåíî ñòðî-
ìîé, èëè ìàòðèêñîì. Â ñòðîìå íàõîäèòñÿ áîëåå 
èëè ìåíåå ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ìåìáðàííûõ ïóçûðü-
êîâ — òèëà êîèäîâ, êîòîðûå ñîáðàíû â ñòîïêè — 
ãðàíû, à òàêæå ñîáñòâåííàÿ 
êîëüöåâàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ 
è ðèáî ñîìû. Ðàçëè÷àþò òðè 
îñíîâíûõ òèïà ïëàñòèä: õëî-
ðîïëàñòû, õðîìîïëàñòû è ëåé- 
êîïëàñòû.

Õëîðîïëàñòû — ýòî çå-
ëåíûå ïëàñòèäû äèàìåòðîì 
3—10 ìêì, õîðîøî ðàçëè-
÷èìûå ïîä ìèêðîñêîïîì 
(ðèñ. 24). Îêðàñêà õëîðîïëà-

1
2 3

5

4

Ðèñ. 23. Ñòðîåíèå ìèòî-
õîíäðèè:

1 — âíåøíÿÿ ìåì áðàíà;
2 — ìåæìåìáðàííîå 
  ïðîñòðàíñòâî;
3 — âíóòðåííÿÿ  
  ìåì áðàíà;
4 — êðèñòà;
5 — ìàòðèêñ

1
2

3
4

5

Ðèñ. 24. Ñòðîåíèå õëî-
ðîïëàñòà:

1 — âíåøíÿÿ ìåìáðàíà;
2 — âíóòðåííÿÿ  
  ìåìáðàíà;
3 — ñòðîìà;
4 — òèëàêîèäû;
5 — ãðàíà
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ñòîâ îáóñëîâëåíà îñíîâíûì ïèãìåíòîì ôîòîñèíòå-
çà — õëîðîôèëëîì, èõ êàðîòèíîèäû ñòàíîâÿòñÿ 
çàìåòíûìè òîëüêî îñåíüþ, êîãäà õëîðîôèëë â ñòà-
ðåþùèõ ëèñòüÿõ ðàçðóøàåòñÿ. Îñíîâíîé ôóíêöèåé 
õëîðîïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ ôîòî ñèíòåç.

Õðîìîïëàñòû — ýòî æåëòûå, îðàíæåâûå è êðàñ-
íûå ïëàñòèäû, ñîäåðæàùèå êàðîòèíîèäû. Õðîìî-
ïëàñòû ïðèäàþò îêðàñêó öâåòêàì è ïëîäàì ðàñòå-
íèé, ïðèâëåêàÿ îïûëèòåëåé è ðàñïðîñòðàíèòåëåé 
ñåìÿí è ïëîäîâ.

Ëåéêîïëàñòû — ýòî áåëûå èëè áåñöâåòíûå ïëà-
ñòèäû. Îíè ðàñïðîñòðàíåíû â íåôîòîñèíòåçèðóþ-
ùèõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé, íàïðèìåð â êîæèöå ëèñòà, 
êëóáíÿõ êàðòîôåëÿ è ò. ä. Â íèõ îòêëàäûâàþòñÿ 
â çàïàñ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ÷àùå âñåãî êðàõ-
ìàë.

Ïëàñòèäû è ìèòîõîíäðèè íàçûâàþò ïîëóàâòî-
íîìíûìè îðãàíîèäàìè êëåòêè, òàê êàê îíè èìåþò 
ñîáñòâåííûå ìîëåêóëû ÄÍÊ è ðèáîñîìû, îñóùåñò-
âëÿþò ñèíòåç áåëêà è äåëÿòñÿ íåçàâèñèìî îò äåëå-
íèÿ êëåòîê.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), èëè ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì (ÝÐ), — ýòî îäíî- 

ìåìáðàííûé îðãàíîèä, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåõ-
ìåðíóþ ñåòü ìåìáðàííûõ 
ïîëîñòåé — öèñòåðí è êà-
íàëüöåâ. Ðàçëè÷àþò äâà 
âèäà ÝÏÑ — øåðîõîâàòóþ 
è ãëàäêóþ. Øåðîõîâàòàÿ 
ÝÏÑ íåñåò ðèáîñîìû, íà 
íåé ïðîèñõîäèò ñèíòåç áåë-
êîâ (ðèñ. 25). Ãëàäêàÿ ÝÏÑ 
ëèøåíà ðèáîñîì. Åå ôóíê-

1

2

Ðèñ. 25. Ñòðîåíèå øåðî-
õîâàòîé ýíäîïëàçìàòè÷å-

ñêîé ñåòè:
1 — ìåìáðàíà;
2 — ðèáîñîìû



Строение эукариотической клетки 82 84

49

öèÿ — ñèíòåç ëèïèäîâ è óã ëåâîäîâ, îáðàçîâàíèå 
ëèçîñîì, à òàêæå òðàíñïîðò, çàïàñàíèå è îáåçâðå-
æèâàíèå òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âåùåñòâà, ñèíòåçè-
ðîâàííûå â ÝÏÑ, òðàíñïîðòèðóþòñÿ â àïïàðàò 
Ãîëüäæè. Â ÝÏÑ ïðîèñõîäèò òàêæå ñáîðêà ìåì-
áðàí êëåòêè, îäíàêî èõ ôîðìèðîâàíèå çàâåðøàåò-
ñÿ â àïïàðàòå Ãîëüäæè.

Àïïàðàò (èëè êîìïëåêñ) Ãîëüäæè — îäíîìåìá-
ðàííûé îðãàíîèä, îáðàçîâàííûé ñèñòåìîé ïëîñêèõ 
öèñòåðí, êà íàëüöåâ è îòøíóðîâûâàþùèõñÿ îò íèõ 
ïóçûðüêîâ (ðèñ. 26). Ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé àïïà-
ðàòà Ãîëüäæè ÿâëÿåòñÿ äèêòèîñîìà — ñòîïêà öè-
ñòåðí, íà îäèí ïîëþñ êîòîðîé ïðèõîäÿò âåùåñòâà 
èç ÝÏÑ, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëþñà, ïîäâåðã-
øèñü îïðåäåëåííûì ïðåâðàùåíèÿì, îíè óïàêîâû-
âàþòñÿ â ïóçûðüêè è íàïðàâëÿþòñÿ â äðóãèå ÷àñòè 
êëåòêè. Îñíîâíûå ôóíêöèè êîìïëåêñà Ãîëüäæè — 
ñèíòåç íåêîòîðûõ âåùåñòâ è ìîäèôèêàöèÿ (èçìå-
íåíèå) áåëêîâ, ëèïèäîâ è óãëåâîäîâ, ïîñòóïàþùèõ 
èç ÝÏÑ, îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ìåìáðàí, 
à òàêæå òðàíñïîðò âåùåñòâ ïî êëåòêå, îáíîâëåíèå 
åå ñòðóêòóð è îáðàçîâàíèå ëèçîñîì è âàêóîëåé. 

Ëèçîñîìû — íåáîëü-
øèå îäíîìåìáðàííûå îð-
ãàíîèäû äî 1 ìêì â äèàìå-
òðå, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ 
ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåí-
òû, ó÷àñòâóþùèå âî âíó-
òðèêëåòî÷íîì ïèùåâàðå-
íèè. Òàê, îíè ïðèíèìàþò 
àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåñ-
ñå ôàãîöèòîçà, îáðàçóÿ ïè-
ùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè, 
à â ñëó÷àå ãîëîäàíèÿ èëè 

1 2

3

Ðèñ. 26. Ñòðîåíèå  
àïïàðàòà Ãîëüäæè:

1 — öèñòåðíà;
2 — ïóçûðåê;
3 — äèêòèîñîìà
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ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëåííûõ ÷àñòåé êëåòêè ïåðåâà-
ðèâàþò èõ, íå çàòðàãèâàÿ èíûõ.

Âàêóîëü — ýòî ïîëîñòü â öèòîïëàçìå ðàñòèòåëü-
íûõ è æèâîòíûõ êëåòîê, îãðàíè÷åííàÿ ìåìáðàíîé 
è çàïîëíåííàÿ æèäêîñòüþ. Â êëåòêàõ ïðîñòåéøèõ 
îáíàðóæèâàþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûå è ñîêðàòèòåëü-
íûå âàêóîëè. Ïåðâûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåñ-
ñå ôàãîöèòîçà, òàê êàê â íèõ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëå-
íèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Âòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
ïîääåðæàíèå âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà çà ñ÷åò îñìî-
ðåãóëÿöèè. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ â îñíîâ-
íîì âñòðå÷àþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè.

Â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ âàêóîëè ïðèñóòñòâó-
þò âñåãäà, îíè îêðóæåíû ñïåöèàëüíîé ìåìáðàíîé 
è çàïîëíåíû êëåòî÷íûì ñîêîì. 

Êëåòî÷íûé ñîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñ-
òâîð ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò, óãëåâîäîâ, áåëêîâ, ãëèêîçèäîâ, àë-
êàëîèäîâ è äð. Âàêóîëü ìîæåò çàíèìàòü äî 90 % 
îáúåìà êëåòêè è îòòåñíÿòü ÿäðî íà ïåðèôåðèþ. Ýòà 
÷àñòü êëåòêè âûïîëíÿåò çàïàñàþùóþ, âûäåëèòåëü-
íóþ, îñìîòè÷åñêóþ, çàùèòíóþ, ëèçîñîìíóþ è äðó-
ãèå ôóíêöèè, ïîñêîëüêó â íåé íàêàïëèâàþòñÿ ïèòà-
òåëüíûå âåùåñòâà è îòõîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè, îíà 
îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå âîäû è ïîääåðæàíèå ôîð-
ìû è îáúåìà êëåòêè, à òàêæå ñîäåðæèò ôåðìåíòû 
ðàñùåïëåíèÿ ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè. Ê òîìó 
æå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà âàêóîëåé ñïî-
ñîáíû ïðåïÿòñòâîâàòü ïîåäàíèþ ýòèõ ðàñòåíèé ìíî-
ãèìè æèâîòíûìè. Ó ðÿäà ðàñòåíèé çà ñ÷åò ðàçáóõà-
íèÿ âàêóîëåé ïðîèñõîäèò ðîñò êëåòêè ðàñòÿæåíèåì.

Ðèáîñîìû — íåáîëüøèå íåìåìáðàííûå îðãàíî-
èäû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ñóáúåäèíèö — áîëüøîé 
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è ìàëîé (ðèñ. 27). Ñóáúåäèíèöû ðèáîñîì ýóêàðèîò 
ñîáèðàþòñÿ â ÿäðûøêå, à çàòåì òðàíñïîðòèðóþòñÿ 
â öèòîïëàçìó. Ðèáîñîìû ïðîêàðèîò, ìèòîõîíäðèé 
è ïëàñòèä ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ðèáîñîìû ýó-
êàðèîò. Â ñîñòàâ ñóáúåäèíèö ðèáîñîì âõîäÿò ðÐÍÊ 
è áåëêè.

Êîëè÷åñòâî ðèáîñîì ê êëåòêå ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ: â öèòîïëàçìå, 
ìèòîõîíäðèÿõ è ïëàñòèäàõ îíè íàõîäÿòñÿ â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè, à íà øåðîõîâàòîé ÝÏÑ — â ñâÿ-
çàííîì. Îíè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ñèíòåçå áåëêà, 
â ÷àñòíîñòè, îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññ òðàíñëÿöèè — 
áèîñèíòåçà ïîëèïåïòèäíîé öåïè íà ìîëåêóëå 
èÐÍÊ. 

Ðèáîñîìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ãèàëîïëàçìå ïî-
îäèíî÷êå èëè ñîáèðàòüñÿ â ãðóïïû ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ñèíòåçå íà îäíîé èÐÍÊ ñðàçó íåñêîëüêèõ 
ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé. Òàêèå ãðóïïû ðèáîñîì íà-
çûâàþòñÿ ïîëèðèáîñîìàìè, èëè ïîëèñîìàìè.

Ìèêðîòðóáî÷êè — ýòî öèëèíäðè÷åñêèå ïî- 
ëûå íåìåìáðàííûå îðãàíîèäû, êîòîðûå ïðîíè-
çûâàþò âñþ öèòîïëàçìó êëåòêè. Îíè îáðàçîâàíû 
ìíîãî÷èñëåííûìè ìîëåêóëàìè áåëêà òóáóëèíà. 
Ìèêðîòðóáî÷êè îáðàçóþò 
öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ñåòü, 
êîòîðàÿ ïðèäàåò êëåòêå 
ôîðìó è îáúåì, ñâÿçûâàþò 
ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó 
ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè êëåò-
êè, îáåñïå÷èâàþò òðàíñ-
ïîðò âåùåñòâ ïî êëåòêå, 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â äâè-
æåíèè êëåòêè è âíóòðè-
êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, 

1

2

Ðèñ. 27. Ñòðîåíèå  
ðèáîñîìû:

1 — áîëüøàÿ ñóáúåäèíèöà;
2 — ìàëàÿ ñóáúåäèíèöà
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à òàêæå â äåëåíèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îíè 
âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íîãî öåíòðà è îðãàíîèäîâ 
äâèæåíèÿ — æãóòèêîâ è ðåñíè÷åê.

Ìèêðîôèëàìåíòû, èëè ìèêðîíèòè, òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåìåìáðàííûìè îðãàíîèäàìè, îäíàêî îíè 
èìåþò íèòåâèäíóþ ôîðìó è îáðàçîâàíû íå òóáó-
ëèíîì, à àêòèíîì. Îíè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðî-
öåññàõ ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà, ìåæêëåòî÷íîì 
óçíàâàíèè, äåëåíèè öèòîïëàçìû êëåòêè è â åå 
äâèæåíèè. Â ìûøå÷íûõ êëåòêàõ âçàèìîäåéñòâèå 
àêòèíîâûõ ìèêðîôèëàìåíòîâ ñ ìèîçèíîâûìè íè-
òÿìè îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå.

Ìèêðîòðóáî÷êè è ìèêðîôèëàìåíòû îáðàçóþò 
âíóòðåííèé ñêåëåò êëåòêè — öèòîñêåëåò. Îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñåòü âîëîêîí, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ìåõàíè÷åñêóþ îïîðó äëÿ ïëàçìàòè÷åñêîé 
ìåìá ðàíû; îïðåäåëÿåò ôîð ìó êëåòêè, ðàñïîëîæå-
íèå êëåòî÷íûõ îðãàíîèäîâ è èõ ïå ðåìåùåíèå â ïðî-
öåññå äåëåíèÿ êëåòêè.

Êëåòî÷íûé öåíòð — íåìåìáðàííûé îðãàíîèä, 
ðàñïîëàãàþùèéñÿ â æèâîòíûõ êëåòêàõ âáëèçè 

ÿäðà: â ðàñòèòåëüíûõ êëåò-
êàõ îí îòñóòñòâóåò (ðèñ. 28). 
Êëåòî÷íûé öåíòð îáðàçîâàí 
äâóìÿ öåíò ðèî ëÿìè, ëåæàùè- 
ìè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, è ëó÷èñ-
òîé ñôåðîé èç ìèêðîòðóáî÷åê. 
Êàæäàÿ öåíò ðèîëü îáðàçîâà-
íà äåâÿòüþ ãðóïïàìè ìèêðî-
òðóáî÷åê, ñîáðàííûõ ïî òðè, 
òî åñòü òðèïëåòàìè. Êëå-
òî÷íûé öåíòð ïðèíèìàåò 
ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ñáîðêè 

1
2

Ðèñ. 28. Ñòðîåíèå  
êëåòî÷íîãî öåíòðà:

1 — öåíòðèîëè;
2 — ìèêðîòðóáî÷êè
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ìèêðîòðóáî÷åê, äåëåíèè íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèà-
ëà êëåòêè, à òàêæå â îáðàçîâàíèè æãóòèêîâ è ðåñ-
íè÷åê.

Îðãàíîèäû äâèæåíèÿ. Æãóòèêè è ðåñíè÷êè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñòû êëåòêè, ïîêðûòûå 
ïëàçìàëåììîé. Îñíîâó ýòèõ îðãàíîèäîâ ñîñòàâëÿ-
þò äåâÿòü ïàð ìèêðîòðóáî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ïî 
ïåðèôåðèè, è äâå ñâîáîäíûå ìèêðîòðóáî÷êè â öåí-
òðå. Ìèêðîòðóáî÷êè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷-
íûìè áåëêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èõ ñîãëàñîâàí-
íîå îòêëîíåíèå îò îñè — êîëåáàíèå. Êîëåáàíèÿ 
ýíåðãîçàâèñèìû, òî åñòü íà ýòîò ïðîöåññ òðàòèòñÿ 
ýíåðãèÿ ìàêðîýðãè÷åñêèõ ñâÿçåé ÀÒÔ. Â îñíîâà-
íèè æãóòèêîâ è ðåñíè÷åê ëåæàò áàçàëüíûå òåëüöà, 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçîáíîâëåíèå óòðà÷åííûõ 
îðãàíîèäîâ äâèæåíèÿ. Ïî ñòðóêòóðå áàçàëüíûå 
òåëüöà íàïîìèíàþò öåíòðèîëè.

Äëèíà ðåñíè÷åê ñîñòàâëÿåò îêîëî 10—15 íì, 
à æãóòèêîâ — 20 50 ìêì. Çà ñ÷åò ñòðîãî íàïðàâ-
ëåííûõ äâèæåíèé æãóòèêîâ è ðåñíè÷åê îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íå òîëüêî äâèæåíèå îäíîêëåòî÷íûõ æè-
âîòíûõ, ñïåðìàòîçîèäîâ è äð., íî è ïðîèñõîäèò 
î÷èñòêà äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ïðîäâèæåíèå ÿéöå-
êëåòêè ïî ìàòî÷íûì òðóáàì, ïîñêîëüêó âñå ýòè 
÷àñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà âûñòëàíû ðåñíèò÷àòûì 
ýïèòåëèåì.

Âêëþ÷åíèÿ — ýòî íåïîñòîÿííûå êîìïîíåíòû 
êëåòêè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ è èñ÷åçàþò â ïðîöåñ-
ñå åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ê íèì îòíîñÿò êàê çà-
ïàñíûå âåùåñòâà (íàïðèìåð, çåðíà êðàõìàëà èëè 
áåëêà â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ, ãðàíóëû ãëèêîãå- 
íà â êëåòêàõ æèâîòíûõ è ãðèáîâ, âîëþòèíà 
ó áàêòåðèé, êàïëè æèðà âî âñåõ òèïàõ êëåòîê), 
òàê è îòõîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè, 
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íåïåðåâàðåííûå â ðåçóëüòàòå ôàãîöèòîçà îñòàòêè 
ïèùè, îáðàçóþùèå òàê íàçûâàåìûå îñòàòî÷íûå 
òåëüöà.

ßäðî — êðóïíûé äâóìåìáðàííûé îðãàíîèä, 
ëåæàùèé â öåíòðå êëåòêè èëè íà åå ïåðèôåðèè. 
Ðàçìåðû ÿäðà ìîãóò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
3—5 ìêì. Ôîðìà ÿäðà ÷àùå ñôåðè÷åñêàÿ èëè ýë-
ëèïñîèäíàÿ. 

Áîëüøèíñòâî êëåòîê èìååò îäíî ÿäðî. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿþò áåçúÿäåðíûå ýðèòðîöèòû è ñèòî-
âèäíûå êëåòêè ôëîýìû.

ßäðî îêðóæåíî ÿäåðíîé îáîëî÷êîé, à åãî âíóò-
ðåííåå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ÿäåðíûì ñîêîì, 
èëè íóêëåîïëàçìîé (êàðèîïëàçìîé), â êîòîðóþ ïî-
ãðóæåíû õðîìàòèí è ÿäðûøêî. ßäðî âûïîëíÿåò 

òàêèå âàæíåéøèå ôóíê-
öèè, êàê õðàíåíèå è ïå-
ðåäà÷à íàñëåäñòâåííîé 
èíôîðìàöèè, à òàêæå 
êîíò ðîëü æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè êëåòêè (ðèñ. 29).

ßäåðíàÿ îáîëî÷êà îá- 
ðàçîâàíà äâóìÿ ìåìáðà-
íà ìè — íàðóæíîé è âíóò-
ðåííåé, ìåæäó êîòîðûìè 
åñòü ïðîñòðàíñòâî. ßäåð-
íàÿ îáîëî÷êà ïðîíèçàíà 
ìíîãî÷èñëåííûìè ïîðà-
ìè. ×åðåç ïîðû ïðî-
èñ õîäèò òðàíñïîðò âå-
ùåñòâ â ÿäðî è èç íåãî. 
Òàêèì îáðàçîì, ôóíê-
öèÿìè ÿäåðíîé îáîëî÷-
êè ÿâëÿþòñÿ îòäåëåíèå 
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Ðèñ. 29. Ñòðîåíèå ÿäðà:

1 — âíåøíÿÿ ìåì áðàíà;
2 — ìåæìåìáðàííîå  
  ïðîñòðàíñòâî;
3 — âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà;
4 — ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà;
5 — ãåòåðîõðîìàòèí;
6 — ýóõðîìàòèí;
7 — ÿäðûøêî;
8 — øåðîõîâàòàÿ ýíäî- 
  ïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü;
9 — ÿäåðíàÿ ïîðà
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ñîäåðæèìîãî ÿäðà îò öèòîïëàçìû, à òàêæå ðåãó- 
ëÿöèÿ îáìåíà âåùåñòâ ìåæäó ÿäðîì è öèòîïëàç-
ìîé.

Íóêëåîïëàçìîé íàçûâàþò ñîäåðæèìîå ÿäðà, 
â êîòîðîå ïîãðóæåíû õðîìàòèí è ÿäðûøêî. Îíà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé ðàñòâîð, ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó íàïîìèíàþùèé ãèàëîïëàçìó. 
Ôóíêöèè íóêëåî ïëàçìû ñîñòîÿò â îáåñïå÷åíèè 
âçàèìî ñâÿçè âñåõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ÿäðà 
è îñóùåñòâëåíèè ðÿäà ôåðìåíòíûõ ðåàêöèé.

Õðîìàòèíîì íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü òîíêèõ 
íèòåé è ãðàíóë, ïîãðóæåííûõ â íóêëåîïëàçìó. Îí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíîå âèäîèçìåíåíèå 
õðîìîñîì â íåäåëÿùåìñÿ ÿäðå.

Ôóíêöèè õðîìàòèíà ñîñòîÿò, âî-ïåðâûõ, â ñèí-
òåçå ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ äàííîãî îðãàíèçìà íó-
êëåèíîâûõ êèñëîò, êîòîðûå íàïðàâëÿþò ñèíòåç 
ñïåöèôè÷åñêèõ áåëêîâ, è, âî-âòîðûõ, â ïåðåäà÷å 
íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ îò ìàòåðèíñêîé êëåòêè 
äî÷åðíèì, äëÿ ÷åãî õðîìàòèíîâûå íèòè â ïðîöåññå 
äåëåíèÿ óïàêîâûâàþòñÿ â õðîìîñîìû.

ßäðûøêî — ñôåðè÷åñêîå, õîðîøî çàìåòíîå ïîä 
ìèêðîñêîïîì òåëüöå äèàìåòðîì 1—3 ìêì. Ôóíê-
öèè ÿäðûøêà — ñèíòåç ðÐÍÊ è ñáîðêà ñóáúåäè-
íèö ðèáîñîì ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ðÐÍÊ ñ áåëêàìè, 
ïîñòóïàþùèìè èç öèòîïëàçìû.

Хромосомы. Кариотип

Õðîìîñîìà — ýòî ñòðóêòóðà êëåòî÷íîãî ÿäðà, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ãåíû è íåñåò îïðåäåëåííóþ  
íàñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðèçíàêàõ è ñâîé-
ñòâàõ îðãàíèçìà.
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Îñíîâîé õðîìîñîìû ÿâëÿåòñÿ äâóõöåïî÷å÷íàÿ 
ìîëåêóëà ÄÍÊ, óïàêîâàííàÿ ñ áåëêàìè. Ëó÷øå 
âñåãî õðîìîñîìû âèäíû ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêî-
ïîì â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòêè, êîãäà îíè 
â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ ïðèîáðåòàþò âèä ïàëî÷-
êî âèäíûõ òåëåö, ðàçäåëåííûõ ïåðâè÷íîé ïåðå-
òÿæêîé — öåíòðîìåðîé — íà ïëå÷è. Íà õðîìîñî-
ìå ìîæåò áûòü òàêæå è âòîðè÷íàÿ ïåðåòÿæêà, 
êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòäåëÿåò îò îñíîâíîé 
÷àñòè õðîìîñîìû òàê íàçûâàåìûé ñïóòíèê. Â íà-
÷àëå äåëåíèÿ õðîìîñîìû óäâîåíû è ñîñòîÿò èç 
äâóõ äî÷åðíèõ õðîìîñîì — õðîìàòèä, ñêðåïëåí-
íûõ â öåíòðîìåðå (ðèñ. 30).

Õðîìîñîìû ÷åëîâåêà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:  
àóòîñîìû è ïîëîâûå õðîìîñîìû (ãåòåðîõðîìîñî-
ìû). Àóòîñîì â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ 22 ïàðû, îíè îäèíàêîâû äëÿ ìóæ÷èí 
è æåíùèí, à ïîëîâûõ õðîìîñîì òîëüêî îäíà ïàðà, 

íî èìåííî îíà îïðåäåëÿåò ïîë 
îñîáè. Ñóùåñòâóåò äâà âèäà 
ïîëîâûõ õðîìîñîì — X è Y. 
Êëåòêè òåëà æåíùèíû íåñóò 
ïî äâå X-õðîìîñîìû, à ìóæ-
÷èí — X è Y.

Êàðèîòèï — ýòî ñîâîêóï-
íîñòü ïðèçíàêîâ õðîìîñîìíîãî 
íàáîðà îðãàíèçìà (÷èñëî õðî-
ìîñîì, èõ ôîðìà è âåëè÷èíà).

Óñëîâíàÿ çàïèñü êàðèîòè-
ïà âêëþ÷àåò îáùåå êîëè÷åñòâî 
õðîìîñîì, ïîëîâûå õðîìîñî-
ìû è âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ 
â íàáîðå õðîìîñîì. Íàïðèìåð, 

4
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2

Ðèñ. 30. Ñòðîåíèå 
õðîìîñîìû:

1 — öåíòðîìåðà;
2 — ïëå÷è;
3 — âòîðè÷íàÿ 
  ïåðåòÿæêà;
4 — ñïóòíèê
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êàðèîòèï íîðìàëüíîãî ìóæ÷èíû çàïèñûâàåòñÿ  
êàê 46, XY, à êàðèîòèï íîðìàëüíîé æåíùèíû — 
46, XX.

Êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ñîìàòè÷åñêèå è ïîëîâûå.

Ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè — ýòî âñå êëåòêè òåëà,  
îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ìèòîòè÷åñêîãî äåëå-
íèÿ.

Èçó÷åíèå õðîìîñîì ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî 
äëÿ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê îðãàíèçìà êàæäîãî áèî-
ëîãè÷åñêîãî âèäà õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå ÷èñëî 
õðîìîñîì. Íàïðèìåð, ó ÷åëîâåêà èõ 46. Íàáîð 
õðîìîñîì ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê íàçûâàþò äèïëîèä-
íûì (2n), èëè äâîéíûì.

Ïîëîâûå êëåòêè, èëè ãàìåòû, — ýòî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå êëåòêè, ñëóæàùèå äëÿ ïîëîâîãî 
ðàçìíîæåíèÿ.

Â ãàìåòàõ ñîäåðæèòñÿ âñåãäà âäâîå ìåíüøå 
õðîìîñîì, ÷åì â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ (ó ÷åëîâå-
êà — 23), ïîýòîìó íàáîð õðîìîñîì ïîëîâûõ êëå-
òîê íàçûâàåòñÿ ãàïëîèäíûì (n), èëè îäèíàðíûì. 
Åãî îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ìåéîòè÷åñêèì äåëåíèåì 
êëåòêè.

Êîëè÷åñòâî ÄÍÊ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê îáî-
çíà÷àåòñÿ êàê 2c, à ïîëîâûõ — 1ñ. Ãåíåòè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê çàïèñûâàåòñÿ êàê 
2n2c, à ïîëîâûõ — 1n1ñ.

Â ÿäðàõ íåêîòîðûõ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê êî-
ëè÷åñòâî õðîìîñîì ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò èõ êîëè-
÷åñòâà â ñîìàòè÷å ñêèõ êëåòêàõ. Åñëè ýòî ðàçëè-
÷èå áîëüøå íà îäèí, äâà, òðè è ò. ä. ãàïëîèäíûõ 
íàáîðà, òî òàêèå êëåòêè íàçûâàþò ïîëèïëîèä- 
íûìè.
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Сравнительная характеристика строения 
клеток растений, животных, бактерий 
и грибов

Êðîìå õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò 
îñîáåííîñòåé, êëåòêè ðàñòåíèé, æèâîòíûõ, ãðè-
áîâ è áàêòåðèé îáëàäàþò åùå öåëûì ðÿäîì îñî-
áåííîñòåé. Òàê, êëåòêè ðàñòåíèé ñîäåðæàò ñïå-
öèôè÷åñêèå îðãàíîèäû — õëîðîïëàñòû, êîòîðûå 
îáóñëîâëèâàþò èõ ñïîñîáíîñòü ê ôîòîñèíòåçó, òîã-
äà êàê ó îñòàëüíûõ îðãàíèçìîâ ýòè îðãàíîèäû íå 
âñòðå÷àþòñÿ. 

Ðàñòèòåëüíûå êëåòêè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò 
êðóïíûå âàêóîëè, íàïîëíåííûå êëåòî÷íûì ñîêîì. 
Â êëåòêàõ æèâîòíûõ, ãðèáîâ è áàêòåðèé îíè òàêæå 
âñòðå÷àþòñÿ, íî èìåþò ñîâåðøåííî èíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå è âûïîëíÿþò äðóãèå ôóíêöèè. Îñíîâíûì çà-
ïàñíûì âåùåñòâîì, âñòðå÷àþùèìñÿ â âèäå òâåðäûõ 
âêëþ÷åíèé, ó ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ êðàõìàë, ó æèâîò-
íûõ è ãðèáîâ — ãëèêîãåí, à ó áàêòåðèé — âîëþòèí.

Åùå îäíèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ýòèõ 
ãðóïï îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî àïïàðàòà: ó êëåòîê æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ 
êëåòî÷íàÿ ñòåíêà îòñóòñòâóåò, èõ ïëàçìàòè÷åñêàÿ 
ìåìáðàíà ïîêðûòà ëèøü òîíêèì ãëèêîêàëèêñîì, 
òîãäà êàê ó âñåõ îñòàëüíûõ îíà åñòü. Ýòî öåëèêîì 
îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó ñïîñîá ïèòàíèÿ æèâîòíûõ 
ñâÿçàí ñ çàõâàòîì ïèùåâûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ôà-
ãîöèòîçà, à íàëè÷èå êëåòî÷íîé ñòåíêè ëèøèëî áû 
èõ äàííîé âîçìîæíîñòè. Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà âå-
ùåñòâà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êëåòî÷íîé ñòåíêè, íå-
îäèíàêîâà ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï æèâûõ îðãàíèçìîâ: 
åñëè ó ðàñòåíèé ýòî öåëëþëîçà, òî ó ãðèáîâ — õè-
òèí, à ó áàêòåðèé — ìóðåèí.
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Обмен веществ

Обмен веществ и превращения энергии. 
Ферменты

Êëåòêó ìîæíî óïîäîáèòü ìèíèàòþðíîé õèìè-
÷åñêîé ôàáðèêå, íà êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ñîòíè 
è òûñÿ÷è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Îáìåí âåùåñòâ — ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ 
ïðåâðàùåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå è ñà-
ìîâîñïðîèçâåäåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòóïëåíèå âåùåñòâ â îð-
ãàíèçì â ïðîöåññå ïèòàíèÿ è äûõàíèÿ, âíóòðèêëå-
òî÷íûé îáìåí âåùåñòâ, èëè ìåòàáîëèçì, à òàêæå 
âûäåëåíèå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà.

Ìåòàáîëèçì ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ îäíîâðåìåí-
íî ïðîòåêàþùèõ â êëåòêå ïðîöåññîâ: ïëàñòè÷åñêî-
ãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíîâ.

Ïëàñòè÷åñêèé îáìåí (àíàáîëèçì, àññèìèëÿ-
öèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðåàêöèé 
ñèíòåçà, êîòîðûå èäóò ñ çàòðàòîé ýíåðãèè ÀÒÔ. 
Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî îáìåíà ñèíòåçèðóþòñÿ 
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå êëåòêå. Ïðè-
ìåðàìè ðåàêöèé ïëàñòè÷åñêîãî îáìåíà ÿâëÿþòñÿ 
ôîòîñèíòåç, áèîñèíòåç áåëêà è ðåïëèêàöèÿ (ñàìî-
óäâîåíèå) ÄÍÊ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí (êàòàáîëèçì, äèññèìè-
ëÿöèÿ) — ýòî ñîâîêóïíîñòü ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ 
ñëîæíûõ âåùåñòâ äî áîëåå ïðîñòûõ. Â ðåçóëüòàòå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, çà-
ïàñàåìàÿ â âèäå ÀÒÔ. Íàèáîëåå âàæíûìè ïðîöåñ-
ñàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ÿâëÿþòñÿ äûõàíèå 
è áðîæåíèå.

Ïëàñòè÷åñêèé è ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåíû íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíû, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêî-
ãî îáìåíà ñèíòåçèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
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è äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ ÀÒÔ, à â ïðîöåñ-
ñå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
ðàñùåïëÿþòñÿ è âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ 
çàòåì áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà ïðîöåññû ñèíòåçà.

Ýíåðãèþ îðãàíèçìû ïîëó÷àþò â ïðîöåññå ïèòà-
íèÿ, à âûñâîáîæäàþò åå è ïåðåâîäÿò â äîñòóïíóþ 
ôîðìó â îñíîâíîì â ïðîöåññå äûõàíèÿ. 

Ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â æèâûõ îð-
ãàíèçìàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ áèîëîãè÷åñêèì 
êàòàëèçàòîðàì áåëêîâîé ïðèðîäû — ôåðìåíòàì, 
èëè ýíçèìàì. Êàê è äðóãèå êàòàëèçàòîðû, ôåð-
ìåíòû óñêîðÿþò ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
â êëåòêå â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ðàç, à èíîãäà 
è âîîáùå äåëàþò èõ âîçìîæíûìè, íî íå èçìåíÿþò 
ïðè ýòîì íè ïðèðîäû, íè ñâîéñòâ êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà (ïðîäóêòîâ) ðåàêöèè è íå èçìåíÿþòñÿ ñàìè. 
Ôåðìåíòû ìîãóò áûòü êàê ïðîñòûìè, òàê è ñëîæ-
íûìè áåëêàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ, êðîìå áåëêîâîé 
÷àñòè, âõîäèò è íåáåëêîâàÿ — êîôàêòîð (êîôåð-
ìåíò). Ïðèìåðàìè ôåðìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ àìèëàçà 
ñëþíû, ðàñùåïëÿþùàÿ ïîëèñàõàðèäû ïðè äëè-
òåëüíîì ïåðåæåâûâàíèè, è ïåï ñèí, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïåðåâàðèâàíèå áåëêîâ â æå ëóäêå.

Ôåðìåíòû îòëè÷àþòñÿ îò êàòàëèçàòîðîâ íå-
áåëêîâîé ïðèðîäû âûñîêîé ñïå öèôè÷íîñòüþ äåé-
ñòâèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ðåãóëÿöèè äåéñòâèÿ 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè 
ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèìè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. 
Ê òîìó æå è óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîòåêàåò ôåð-
ìåíòíûé êàòàëèç, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, 
ïðè êîòîðûõ èäåò íåôåðìåíòíûé: îïòèìàëüíîé 
äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôåðìåíòîâ â îðãàíèçìå 
÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà 37 Ñ, à äàâëåíèå 
äîëæíî áûòü áëèçêèì ê àòìîñôåðíîìó.
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Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ôåðìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñíèæåíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè âåùåñòâ (ñóáñòðà-
òîâ), âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ôåðìåíò-ñóáñòðàòíûõ êîì ïëåêñîâ 
(ðèñ. 31).

Стадии энергетического обмена

Íåñìîòðÿ íà âñþ ñëîæíîñòü ðåàêöèé ýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáìåíà, åãî óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà òðè 
ýòàïà: ïîäãîòîâèòåëüíûé, àíàýðîáíûé (áåñêèñëî-
ðîäíûé) è àýðîáíûé (êèñëîðîäíûé).

Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå ìîëåêóëû ïîëè-
ñàõàðèäîâ, ëèïèäîâ, áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò 
ðàñïàäàþòñÿ íà áîëåå ïðîñòûå, íàïðèìåð ãëþêî-
çó, ãëèöåðèí è æèðíûå êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû, 
íóêëåîòèäû è äð. Ýòîò ýòàï ìîæåò ïðîòåêàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî â êëåòêàõ ëèáî â êèøå÷íèêå, îòêó-
äà ðàñùåïëåííûå âåùåñòâà äîñòàâëÿþòñÿ ñ òîêîì 
êðîâè.

Àíàýðîáíûé ýòàï ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ äàëüíåéøèì ðàñùåïëåíèåì ìîíîìå-
ðîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî åùå áîëåå ïðîñòûõ 

Ðèñ. 31. Ñõåìà äåéñòâèÿ ôåðìåíòîâ
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ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, íàïðèìåð ïèðîâèíî-
ãðàäíîé êèñëîòû, èëè ïèðóâàòà. Îí íå òðåáóåò 
ïðèñóòñòâèÿ êèñëîðîäà, è ïðîòåêàåò â öèòîïëàçìå.

Áåñêèñëîðîäíîìó ðàñùåïëåíèþ ìîãóò ïîäâåð-
ãàòüñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, îäíàêî äîâîëüíî ÷àñòî 
ñóáñòðàòîì ðåàêöèé îêàçûâàåòñÿ ãëþêîçà. Ïðîöåññ 
åå áåñêèñëîðîäíîãî ðàñùåïëåíèÿ íàçûâàåòñÿ ãëè-
êîëèçîì. Ïðè ãëèêîëèçå ìîëåêóëà ãëþêîçû òåðÿ-
åò ÷åòûðå àòîìà âîäîðîäà, òî åñòü îêèñëÿåòñÿ, ïðè 
ýòîì îáðàçóþòñÿ äâå ìîëåêóëû ïèðîâèíîãðàäíîé 
êèñëîòû, äâå ìîëåêóëû ÀÒÔ è äâå ìîëåêóëû âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ïåðåíîñ÷èêà âîäîðîäà ÍÀÄÍ + Í+:

Ñ
6
Í

12
Î

6
 + 2Í

3
ÐÎ

4
 + 2ÀÄÔ + 2ÍÀÄ  2Ñ

3
Í

4
Î

3
 + 

+ 2ÀÒÔ + 2ÍÀÄÍ + Í+ + 2Í
2
Î.

Àýðîáíûé ýòàï ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà, ïðè 
ýòîì ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ 
â ïðîöåññå áåñêèñëîðîäíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îêèñ-
ëÿþòñÿ äî êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ (óãëåêèñëîãî ãàçà 
è âîäû) è âûäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, çà-
ïàñåííîé â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Îíà ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ìàêðîýðãè-
÷åñêèõ ñâÿçåé 36 ìîëåêóë ÀÒÔ. Ýòîò ýòàï òàêæå 
íàçûâàåòñÿ òêàíåâûì äûõàíèåì. Â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ êèñëîðîäà ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïðå-
âðàùàþòñÿ â äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, è ýòîò 
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ áðîæåíèåì.

Дыхание

Ìåõàíèçì êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ ñõåìàòè÷åñêè 
èçîáðàæåí íà ðèñ. 32.
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Àýðîáíîå äûõàíèå ïðîèñõîäèò â ìèòîõîíäðèÿõ, 
ïðè ýòîì ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà ñíà÷àëà óòðà÷è-
âàåò îäèí àòîì óãëåðîäà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèíòå-
çîì îäíîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ýêâèâàëåíòà ÍÀÄÍ + 
+ Í+ è ìîëåêóëû àöåòèëêîôåðìåíòà À (àöåòèë-ÊîÀ):

Ñ
3
Í

4
Î

3
 + ÍÀÄ + Í~ÊîÀ  ÑÍ

3
ÑÎ~ÊîÀ + 

+ ÍÀÄÍ + Í+ + ÑÎ
2

.

Àöåòèë-ÊîÀ â ìàòðèêñå ìèòîõîíäðèé âîâëåêà-
åòñÿ â öåïü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñîâîêóïíîñòü  
êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ öèêëîì Êðåáñà. Â õîäå ýòèõ 
ïðåâðàùåíèé îáðàçóåòñÿ äâå ìî ëåêóëû ÀÒÔ, àöå-
òèë-ÊîÀ ïîëíîñòüþ îêèñëÿåòñÿ äî óãëåêèñëîãî ãà-
çà, à åãî èîíû âîäîðîäà è ýëåêò ðîíû ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ ê ïå ðåíîñ ÷èêàì âîäîðîäà ÍÀÄÍ + Í+ è ÔÀÄÍ

2
. 

Ïåðåíîñ÷èêè òðàíñïîðòèðóþò ïðîòîíû âîäîðîäà 
è ýëåêòðîíû ê âíóòðåííèì 
ìåìáðàíàì ìèòîõîíäðèé, 
îáðàçóþùèì êðèñòû. Ïðè 
ïîìîùè áåëêîâ-ïåðåíîñ÷è-
êîâ ïðîòîíû âîäîðîäà íà-
ãíåòàþòñÿ â ìåæ ìåìáðàííîå 
ïðîñòðàíñòâî, à ýëåêòðîíû 
ïåðåäàþòñÿ ïî òàê íàçûâà-
åìîé äûõàòåëüíîé öåïè 
ôåðìåíòîâ, ðàñïîëîæåííîé 
íà âíóòðåííåé ìåìáðàíå 
ìèòîõîíäðèé, è ñáðàñûâà-
þòñÿ íà àòîìû êèñëîðîäà:

O O2 22+ →− −e

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íåêîòîðûå áåëêè äûõàòåëü-
íîé öåïè ñîäåðæàò æåëåçî 
è ñåðó. Ðèñ. 32. Ñõåìà äûõàíèÿ
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Èç ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîòîíû âî-
äîðîäà òðàíñïîðòèðóþòñÿ îáðàòíî â ìàòðèêñ ìè-
òîõîíäðèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôåðìåíòîâ — 
ÀÒÔ-ñèíòàç, à âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ 
ðàñõîäóåòñÿ íà ñèíòåç 34 ìîëåêóë ÀÒÔ èç êàæ-
äîé ìîëåêóëû ãëþêîçû. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ 
îêèñëèòåëüíûì ôîñôîðèëèðîâàíèåì. Â ìàòðèêñå 
ìèòîõîíäðèé ïðîòîíû âîäîðîäà ðåàãèðóþò ñ ðàäè-
êàëàìè êèñëîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì âîäû:

4 22 2H O H O+ −+ → .

Ñîâîêóïíîñòü ðåàêöèé êèñëîðîäíîãî ýòàïà äû-
õàíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2Ñ
3
Í

4
Î

3
 + 6Î

2
 + 36Í

3
ÐÎ

4
 + 36ÀÄÔ  6ÑÎ

2
 + 

+ 38Í
2
Î + 36ÀÒÔ.

Ñóììàðíîå óðàâíåíèå äûõàíèÿ âûãëÿäèò òàêèì 
îáðàçîì:

Ñ
6
Í

12
Î

6
 + 6Î

2
 + 38Í

3
ÐÎ

4
 + 38ÀÄÔ  6ÑÎ

2
 + 

+ 40Í
2
Î + 38ÀÒÔ.

Брожение

Â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà èëè ïðè åãî íåäîñòàòêå 
ïðîèñõîäèò áðîæåíèå. Áðîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ýâîëþ-
öèîííî áîëåå ðàííèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ýíåð-
ãèè, ÷åì äûõàíèå, îäíàêî îíî ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå 
âûãîäíî, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå áðîæåíèÿ îáðà-
çóþòñÿ âñå åùå áîãàòûå ýíåðãèåé îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ âèäîâ 
áðîæåíèÿ: ìîëî÷íîêèñëîå, ñïèðòîâîå, óêñóñíîêèñ-
ëîå è äð. Òàê, â ñêåëåòíûõ ìûøöàõ â îòñóòñòâèå 
êèñëîðîäà â õîäå áðîæåíèÿ ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñ-
ëîòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìîëî÷íîé êèñëîòû, ïðè 
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ýòîì îáðàçîâàâøèåñÿ ðàíåå âîññòàíîâèòåëüíûå ýê-
âèâàëåíòû ðàñõîäóþòñÿ è îñòàåòñÿ âñåãî äâå ìîëå-
êóëû ÀÒÔ:

2Ñ
3
Í

4
Î

3
 + 2ÍÀÄÍ + Í+  2Ñ

3
Í

6
Î

3
 + 2ÍÀÄ.

Ïðè áðîæåíèè ñ ïîìîùüþ äðîææåâûõ ãðèáîâ 
ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðî-
äà ïðåâðàùàåòñÿ â ýòèëîâûé ñïèðò è îêñèä óãëå-
ðîäà (IV):

Ñ
3
Í

4
Î

3
 + Í

3
ÐÎ

4
 + ÀÄÔ + ÍÀÄÍ + Í+  Ñ

2
Í

5
ÎÍ + 

+ ÑÎ
2

 + ÀÒÔ + Í
2
Î + ÍÀÄ+.

Ïðè áðîæåíèè ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
èç ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ 
òàêæå óêñóñíàÿ, ìàñëÿíàÿ, ìóðàâüèíàÿ êèñëîòû 
è äð.

Фотосинтез

Ôîòîñèíòåç — ýòî 
ïðî öåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè ñâåòà â ýíåðãèþ 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé îð-
ãà íè ÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ñ ó÷àñòèåì õëîðîôèëëà. 
Â ôîòîñèíòåçå ðàçëè÷à-
þò ñâåòîâûå è òåìíîâûå 
ðåàêöèè.

Ñâåòîâàÿ ôàçà ôîòî-
ñèíòåçà (ðèñ. 33) ïðî-
òåêàåò íà ìåìáðàíàõ 
òèëàêîèäîâ, íåñóùèõ íå-
ñêîëüêî òèïîâ áåë êîâûõ 

Ðèñ. 33. Ñâåòîâàÿ ôàçà  
ôîòîñèíòåçà
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êîìïëåêñîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôî-
òîñèñòåìû I è II, à òàêæå ÀÒÔ-ñèíòàçà. Â ñîñòàâ 
ôî òîñèñòåì âõîäÿò ïèãìåíòíûå êîìï ëåêñû, â êîòî-
ðûõ, êðîìå õëîðîôèëëà, ïðèñóñòâóþò è êàðîòèíî-
èäû.

Êðîìå ïèãìåíòíûõ êîìïëåêñîâ, ôîòîñèñ òå ìû 
âêëþ÷àþò è ðÿä áåëêîâ-àêöåïòîðîâ ýëåêò ðîíîâ, 
êîòîðûå ïîñëå äîâàòåëüíî ïåðåäàþò äðóã äðóãó 
ýëåêòðîíû îò ìî ëåêóë õëîðèôèëëà. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ýòèõ áåëêîâ íàçûâàåòñÿ ýëåêò ðîíòðàíñ-
ïîðòíîé öåïüþ õëîðîïëàñòîâ.

Ñ ôîòîñèñòåìîé II òàêæå àññîöèèðîâàí êèñëî-
ðîäâûäåëÿþùèé áåëêîâûé êîìïëåêñ.

Â ñâåòîâîé ôàçå êâàíòû ñâåòà, èëè ôîòîíû, 
ïîïàäàþùèå íà ìîëåêóëû õëîðîôèëëà, ðàñïîëî-
æåííûå íà ìåìá  ðàíàõ òèëàêîèäîâ, ïå ðå âîäÿò èõ 
â âîçáóæäåí íîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ áî-
ëåå âûñîêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì âîç-
áóæäåííûå ýëåêòðîíû îò õëîðîôèëëà ôîòîñèñòåìû I 
ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç öåïü ïîñðåäíèêîâ íà ïåðåíîñ÷èê 
âîäîðîäà ÍÀÄÔ, ïðèñîåäèíÿþùèé ïðè ýòîì ïðîòî-
íû âîäîðîäà, âñåãäà èìåþùèåñÿ â âîäíîì ðàñòâîðå:

ÍÀÄÔ + 2 2e− ++ →H  ÍÀÄÔÍ + Í+.

Ýëåêòðîíû îò õëîðîôèëëà ôîòîñèñòåìû II òàê-
æå ïåðåäàþòñÿ ïî ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé öåïè, 
îäíàêî îíè çàïîëíÿþò «ýëåêòðîííûå äûðêè» õëî-
ðîôèëëà ôîòîñèñòåìû I. Íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ 
â õëîðîôèëëå ôîòîñèñòåìû II çàïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò 
îòíèìàíèÿ ó ìîëåêóë âîäû, êîòîðîå ïðîèñõîäèò 
ñ ó÷àñòèåì óæå óïîìèíàâøåãîñÿ âûøå êèñëîðîä-
âûäåëÿþùåãî êîìïëåêñà. Â ðåçóëüòàòå ðàçëîæå-
íèÿ ìîëåêóë âîäû, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ôîòîëè-
çîì, îáðàçóþòñÿ ïðîòîíû âîäîðîäà è âûäåëÿåòñÿ 
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ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä, ÿâëÿþùèéñÿ ïîáî÷íûì 
ïðîäóêòîì ôîòîñèíòåçà:

H O H O2 22 2
1

2
→ + + ↑+ −e

Ïðîòîíû âîäîðîäà, íàêîïèâøèåñÿ â ïîëîñòè òè-
ëàêîèäà â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà âîäû è íàãíåòàíèÿ 
ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé 
öåïè, âûòåêàþò èç òèëàêîèäà ÷åðåç êàíàë â ìåì-
áðàííîì áåëêå — ÀÒÔ-ñèíòàçå, ïðè ýòîì èç ÀÄÔ 
ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÒÔ. Äàííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ 
ôîòîôîñôîðèëèðîâàíèåì. Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ñâå-
òîâûõ ðåàêöèÿõ ÀÒÔ âïîñëåäñòâèè áóäåò èñïîëü-
çîâàíà â òåìíîâûõ ðåàêöèÿõ.

Ñóììàðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèé ñâåòîâîé ôàçû 
ôîòîñèíòåçà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2Í
2
Î + 2ÍÀÄÔ + 3ÀÄÔ + 3Í

3
ÐÎ

4
  

 2ÍÀÄÔÍ + Í+ + 3ÀÒÔ.

Â õîäå òåìíîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà (ðèñ. 34) 
ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå ìîëåêóë ÑÎ

2
 â âèäå óãëåâî-

äîâ, íà êîòîðîå ðàñõîäóþòñÿ ìîëåêóëû ÀÒÔ 
è ÍÀÄÔÍ + Í+, ñèíòåçèðîâàííûå â ñâåòîâûõ ðåàê-
öèÿõ:

6ÑÎ
2
 + 12 ÍÀÄÔÍ + 

+ Í+ + 18ÀÒÔ  Ñ
6
Í

12
Î

6
 + 

+ 6Í
2
Î + 12 ÍÀÄÔ + 

+ 18ÀÄÔ + 18Í
3
ÐÎ

4
.

Ïðîöåññ ñâÿçûâàíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé öåïüþ 
ïðåâðàùåíèé, íàçâàí-
íîé öèêëîì Êàëüâèíà 
â ÷åñòü åãî ïåðâîîòêðû-

Ðèñ. 34. Òåìíîâàÿ ôàçà 
ôîòîñèíòåçà
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âàòåëÿ. Òåìíîâûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â ñòðî  ìå õëî-
ðîïëàñòîâ. Äëÿ èõ ïðîòåêàíèÿ íåîáõî äèì ïîñòîÿí-
íûé ïðè òîê óã ëåêèñëîãî ãàçà èçâíå.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ýíåð-
ãèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé íå áåç ó÷àñòèÿ õëîðîôèëëà. Ñóììàðíîå 
óðàâíåíèå ôîòîñèíòåçà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

6ÑÎ
2
 + 12Í

2
Î  Ñ

6
Í

12
Î

6
 + 6Î

2
 + 6Í

2
Î,

èëè

6ÑÎ
2
 + 6Í

2
Î  Ñ

6
Í

12
Î

6
 + 6Î

2
.

Ðåàêöèè ñâåòîâîé è òåìíîâîé ôàç ôîòîñèíòåçà 
âçàèìîñâÿçàíû, òàê êàê óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ëèøü 
îäíîé ãðóïïû ðåàêöèé âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü 
âñåãî ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà òîëüêî äî îïðåäåëåííî-
ãî ìîìåíòà, ïîêà âòîðàÿ ãðóïïà ðåàêöèé íå âûñòó-
ïèò â ðîëè ëèìèòèðóþùåãî ôàêòîðà, è âîçíèêàåò 
ïîòðåáíîñòü â óñêîðåíèè ðåàêöèé âòîðîé ãðóïïû 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðâûå ïðîèñõîäèëè áåç îãðàíè-
÷åíèé.

Â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà îáðàçóåòñÿ ïðèìåðíî 
150 ìëðä òîíí îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ïðèáëè-
çèòåëüíî 200 ìëðä òîíí êèñëîðîäà åæåãîäíî. Ýòîò 
ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò êðóãîâîðîò óãëåðîäà â áèî-
ñôåðå, íå äàâàÿ íàêàïëèâàòüñÿ óãëåêèñëîìó ãàçó 
è ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì âîçíèêíîâåíèþ ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà è ïåðåãðåâó Çåìëè. Îáðàçóþùèåñÿ 
â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
íå ðàñõîäóþòñÿ äðóãèìè îðãàíèçìàìè ïîëíîñòüþ, 
çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ ëåò 
îáðàçîâàëà çàëåæè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (êàìåí-
íîãî è áóðîãî óãëÿ, íåôòè). Èç êèñëîðîäà ïîä äåé-
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ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ îáðàçóåòñÿ îçîí, 
êîòîðûé ôîðìèðóåò îçîíîâûé ýêðàí, çàùèùàþ-
ùèé âñå æèâîå íà Çåìëå îò ãóáèòåëüíîãî äåéñòâèÿ 
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé.

Íàø ñîîòå÷åñòâåííèê, âûäàþùèéñÿ ôèçèîëîã 
ðàñòåíèé Ê. À. Òèìèðÿçåâ (1843—1920) íàçâàë 
ðîëü ôîòîñèíòåçà «êîñìè÷åñêîé», ïîñêîëüêó îí 
ñâÿçûâàåò Çåìëþ ñ Ñîëíöåì (êîñìîñîì), îáåñïå-
÷èâàÿ ïðèòîê ýíåðãèè íà ïëàíåòó.

Хемосинтез

Õåìîñèíòåç — ýòî ïðîöåññ ñèíòåçà îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé ýíåðãèè íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýòîò ïðîöåññ áûë îòêðûò 
âûäàþùèìñÿ ðóññêèì ó÷åíûì Ñ. Í. Âèíîãðàäñêèì 
â 1887 ãîäó.

Ê ãðóïïå õåìîñèíòåòèêîâ (õåìîòðîôîâ) îòíî-
ñÿòñÿ â îñíîâíîì áàêòåðèè: íèòðèôèöèðóþùèå, 
ñåðîáàêòåðèè, æåëåçîáàêòåðèè è äð. Îíè èñïîëü-
çóþò ýíåðãèþ îêèñëåíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà, ñåðû, 
èîíîâ æåëåçà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì äîíîðîì 
ýëåêòðîíîâ âûñòóïàåò íå âîäà, à äðóãèå íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà.

Òàê, íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè îêèñëÿþò îá-
ðàçîâàííûé èç àòìîñôåðíîãî àçîòà àçîòôèêñèðóþ-
ùèìè áàêòåðèÿìè àììèàê äî íèòðèòîâ è íèò ðàòîâ:

2NH
3
 + 3O

2
  2HNO

2
 + 2H

2
O + 663 êÄæ,

2HNO
2
 + O

2
  2HNO

3
 + 192 êÄæ.

Ñåðîáàêòåðèè îêèñëÿþò ñåðîâîäîðîä äî ñåðû, 
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — è äî ñåðíîé êèñëîòû:

H
2
S + O

2
  2H

2
O + 2S + 272 êÄæ,

2S + 3O
2
 + H

2
O  H

2
SO

4
 + 483 êÄæ.
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Æåëåçîáàêòåðèè îêèñëÿþò ñîëè æåëåçà:

4FeCO
3
 + O

2
 + 6H

2
O  4Fe(OH)

3
 + 4CO

2
+ 324 êÄæ.

Âîäîðîäíûå áàêòåðèè ñïîñîáíû îêèñëÿòü ìîëå-
êóëÿðíûé âîäîðîä:

2H
2
 + O

2
  2H

2
O + 235 êÄæ.

Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ó âñåõ àâòîòðîôíûõ áàêòåðèé âû-
ñòóïàåò óãëåêèñëûé ãàç.

Õåìîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü èãðàþò â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèê ëàõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áèîñôåðå, òàê êàê â ïðî-
öåññå èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáðàçîâàëèñü çàëåæè 
ìíîãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Êðîìå òîãî, îíè 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà 
ïëàíåòå, òî åñòü ïðîäóöåíòàìè, à òàêæå äåëàþò äî-
ñòóïíûì öåëûé ðÿä íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è äëÿ 
ðàñòåíèé, è äëÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ.

Генетический код

Ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé íàñëåäñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåí. 

Íàñëåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ îðãàíèçìîâ çà-
øèôðîâàíà â ÄÍÊ â âèäå îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèé 
íóêëåîòèäîâ è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — ãåíåòè- 
÷åñêîãî êîäà. Åãî ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ òðèïëåò-
íîñòü, ñïåöèôè÷íîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü, èçáûòî÷-
íîñòü è íåïåðåêðûâàåìîñòü. Êðîìå òîãî, â ãåíåòè-
÷åñêîì êîäå îòñóòñòâóþò çíàêè ïðåïèíàíèÿ.

Êàæäàÿ àìèíîêèñëîòà çàêîäèðîâàíà â ÄÍÊ 
òðåìÿ íóêëåîòèäàìè — òðèïëåòîì, íàïðèìåð ìå-
òèîíèí çàêîäèðîâàí òðèïëåòîì ÒÀÖ, òî åñòü êîä 
òðèïëåòåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàæäûé òðèïëåò 
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êîäèðóåò òîëüêî îäíó àìèíîêèñëîòó, â ÷åì çà-
êëþ÷àåòñÿ åãî ñïåöèôè÷íîñòü, èëè îäíîçíà÷íîñòü. 
Ãåíåòè÷åñêèé êîä óíèâåðñàëåí äëÿ âñåõ æèâûõ 
îðãàíèçìîâ, òî åñòü íàñëåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ 
î áåëêàõ ÷åëîâåêà ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ áàêòåðèÿìè 
è íàîáîðîò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíñòâå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Îäíàêî 64 êîìáè-
íàöèÿì íóêëåîòèäîâ ïî òðè ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî 
20 àìèíîêèñëîò, âñëåäñòâèå ÷åãî îäíó àìèíîêèñ-
ëîòó ìîæåò êîäèðîâàòü 2—6 òðèïëåòîâ, òî åñòü ãå-
íåòè÷åñêèé êîä èçáûòî÷åí, èëè âûðîæäåí.

Репликация ДНК

ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ öåïî÷å÷íûé áèî-
ïîëèìåð, ìîíîìåðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íóêëå-
îòèäû. Ïðîöåññ óäâîåíèÿ ÄÍÊ ïðîèñõîäèò ïî-
ëóêîíñåðâàòèâíûì ñïîñîáîì: 
ìîëåêóëà ÄÍÊ ðàñïëåòàåòñÿ, 
è íà êàæäîé èç öåïåé ñèíòå- 
çèðóåòñÿ íîâàÿ öåïü ïî ïðèí- 
öèïó êîìïëåìåíòàðíîñòè. Ïðî-
öåññ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ ìî-
ëåêóëû ÄÍÊ, îáåñïå÷èâàþùèé 
òî÷íîå êîïèðîâàíèå íàñëåä-
ñòâåííîé èí ôîðìàöèè è ïåðå-
äà÷ó åå èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëå-
íèå, íàçûâàåòñÿ ðåïëèêàöèåé. 
Â ðåçóëüòàòå ðåïëèêàöèè îáðà-
çóþòñÿ äâå àáñîëþòíî òî÷íûå 
êîïèè ìàòåðèíñêîé ìîëåêóëû 
ÄÍÊ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íå-
ñåò ïî îäíîé êîïèè ìàòåðèíñêîé 
(ðèñ. 35).

2

1

Ðèñ. 35. Ðåïëèêà-
öèÿ ÄÍÊ:

1 —  ìàòåðèíñêàÿ  
öåïü;

2 — äî÷åðíÿÿ öåïü
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Îøèáêè â ïðîöåññå ðåï ëèêàöèè âîçíèêàþò 
êðàéíå ðåäêî, îäíàêî åñëè îíè è ïðîèñõîäÿò, òî 
î÷åíü áûñòðî óñòðàíÿþòñÿ êàê ÄÍÊ-ïîëè ìåðàçàìè, 
òàê è ñïåöèàëüíûìè ôåðìåíòàìè ðåïàðàöèè, ïî-
ñêîëüêó ëþáàÿ îøèáêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íó-
êëåîòèäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìîìó èçìå-
íåíèþ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé áåëêà è, â êîíå÷íîì 
èòîãå, íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà æèçíåñïîñîá-
íîñòè íîâîé êëåòêè èëè äàæå îñîáè.

Биосинтез белка

Â áèîñèíòåçå áåëêà âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ýòà-
ïà: òðàíñêðèïöèþ è òðàíñëÿöèþ.

Òðàíñêðèïöèÿ — ýòî áèîñèíòåç ìîëåêóë èÐÍÊ 
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ÄÍÊ (ðèñ. 36).

Òðàíñêðèïöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî íà îäíîé öå-
ïè ÄÍÊ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîäèðóþùåé, â îòëè-
÷èå îò äðóãîé — íåêîäèðóþùåé, èëè êîäîãåííîé.

Îáåñïå÷èâàåò ïðî öåññ ïåðåïèñûâàíèÿ ñïåöèàëü-
íûé ôåðìåíò ÐÍÊ-ïîëèìå ðàçà, êî òîðûé ïîäáèðàåò 

íóêëåîòèäû ÐÍÊ ïî ïðèí-
öèïó êîìïëåìåíòàðíîñòè.

Ñèíòåçèðîâàííûå â ïðî-
öåññå òðàíñêðèïöèè â ÿäðå 
ìîëåêóëû èÐÍÊ ïîêèäàþò 
åãî ÷åðåç ÿäåðíûå ïîðû, 
à ìèòîõîíä ðèàëüíûå è ïëà-
ñòèäíûå èÐÍÊ îñòàþòñÿ 
âíóòðè îð ãàíîèäîâ. Ïîñëå 
òðàíñêðèïöèè ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ àêòèâàöèè àìè-
íîêèñëîò, â õîäå êîòîðîãî Ðèñ. 36. Òðàíñêðèïöèÿ
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àìèíîêèñëîòà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñâîáîäíîé òÐÍÊ. 

Òðàíñëÿöèÿ — ýòî áèîñèíòåç ïîëèïåïòèäíîé 
öåïè íà ìîëåêóëå èÐÍÊ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
ïåðåâîä ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü àìèíîêèñëîò ïîëèïåïòèäíîé öåïè (ðèñ. 37).

Âòîðîé ýòàï ñèíòåçà áåëêà ÷àùå âñåãî ïðîèñõî-
äèò â öèòîïëàçìå, íàïðèìåð íà øåðîõîâàòîé ÝÏÑ. 
Äëÿ åãî ïðîòåêàíèÿ íåîáõîäèìû íàëè÷èå ðèáîñîì, 
àêòèâàöèÿ òÐÍÊ, â õîäå êîòîðîé îíè ïðèñîåäèíÿ-
þò ñîîòâåòñòâóþùèå àìèíîêèñëîòû, ïðèñóòñòâèå 
èîíîâ Mg2+, à òàêæå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû 
(òåìïåðàòóðà, ðÍ, äàâëåíèå è ò. ä.).

Äëÿ íà÷àëà òðàíñêðèïöèè (èíèöèàöèè) ê ìî-
ëåêóëå èÐÍÊ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ìàëàÿ ñóáúåäèíèöà 
ðèáîñîìû, à çàòåì ïî ïðèíöèïó êîìïëåìåíòàðíî-
ñòè ê ïåðâîìó êîäîíó ÀÓÃ ïîäáèðàåòñÿ òÐÍÊ, íå-
ñóùàÿ àìèíîêèñëîòó ìåòèîíèí. Ëèøü ïîñëå ýòîãî 
ïðèñîåäèíÿåòñÿ áîëüøàÿ ñóáúåäèíèöà ðèáîñîìû. 
Â ïðåäåëàõ ñîáðàííîé ðèáîñîìû îêàçûâàþòñÿ 
äâà êîäîíà èÐÍÊ, ïåðâûé èç êîòîðûõ óæå çàíÿò. 
Ê ñîñåäíåìó ñ íèì êîäîíó ïðèñîåäèíÿåòñÿ âòîðàÿ 
òÐÍÊ, òàêæå íåñóùàÿ àìèíîêèñëîòó, ïîñëå ÷åãî 
ìåæäó îñòàòêàìè àìèíîêèñ-
ëîò ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòîâ 
îáðàçóåòñÿ ïåïòèäíàÿ ñâÿçü. 
Êîãäà ðèáîñîìà ïåðåäâèãà-
åòñÿ íà îäèí êîäîí èÐÍÊ, 
ïåðâàÿ èç òÐÍÊ, îñâîáîäèâ-
øàÿñÿ îò àìèíîêèñëîòû, 
âîçâðàùàåòñÿ â öèòîïëàçìó 
çà ñëåäóþùåé àìèíîêèñëî-
òîé, à ôðàãìåíò áóäóùåé ïî-
ëèïåïòèäíîé öåïè êàê áû 

À À À

À À

Ó Ó Ó

Ó

Ã Ã ÃÃ Ã

Ã

Ö Ö ÖÖ

Ö Ö

Àëà Ìåò

Ìåò

Ðèñ. 37. Òðàíñëÿöèÿ



Клетка как биологическая система

74

ïîâèñàåò íà îñòàâøåéñÿ òÐÍÊ. Ê íîâîìó êîäîíó, 
îêàçàâøåìóñÿ â ïðåäåëàõ ðèáîñîìû, ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ òÐÍÊ, ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, è øàã 
çà øàãîì ïîëèïåïòèäíàÿ öåïü óäëèíÿåòñÿ, òî åñòü 
ïðîèñõîäèò åå ýëîíãàöèÿ.

Îêîí÷àíèå ñèíòåçà áåëêà (òåðìèíàöèÿ) ïðîèñ-
õîäèò, êàê òîëüêî â ìîëåêóëå èÐÍÊ âñòðåòèòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ, 
êîòîðàÿ íå êîäèðóåò àìèíîêèñëîòó (ñòîï-êîäîí). 
Ïîñëå ýòîãî ðèáîñîìà, èÐÍÊ è ïîëèïåïòèäíàÿ 
öåïü ðàçäåëÿþòñÿ, à âíîâü ñèíòåçèðîâàííûé áåëîê 
ïðèîáðåòàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó è òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ â òó ÷àñòü êëåòêè, ãäå îí áóäåò âû-
ïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè.

Òðàíñëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýíåðãîåìêèì ïðî-
öåññîì, ïîñêîëüêó íà ïðèñîåäèíåíèå îäíîé àìèíî-
êèñëîòû ê òÐÍÊ ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ îäíîé ìî-
ëåêóëû ÀÒÔ, åùå íåñêîëüêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ïðîäâèæåíèÿ ðèáîñîìû ïî ìîëåêóëå èÐÍÊ.

Ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ è ñèíòåç áåëêà â êëåòêå ïðîòå-
êàþò ïî ïðèíöèïó ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà, ïîñêîëü-
êó íîâûå ìîëåêóëû íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ 
ñèíòåçèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, çàëî-
æåííîé â ñòðóêòóðå ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ ìîëå-
êóë òåõ æå íóêëåèíîâûõ êèñëîò (ÄÍÊ èëè ÐÍÊ).

Жизненный цикл клетки

Êëåòêè íå âîçíèêàþò êàæäûé ðàç çàíîâî, îíè 
îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ìàòåðèí-
ñêèõ êëåòîê. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äî÷åðíèì êëåòêàì 
òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îð-
ãàíîèäîâ è ïðèîáðåòåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóê-
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òóðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû âûïîëíåíèå îïðåäå-
ëåííîé ôóíêöèè.

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ïîÿâëåíèÿ êëåòêè 
â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ äî åå ðàçäåëåíèÿ èëè ãèáåëè 
íàçûâàåòñÿ æèçíåííûì öèêëîì êëåòêè.

Ó ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê æèçíåííûé öèêë äå-
ëèòñÿ íà äâå îñíîâíûå ñòàäèè: èíòåðôàçó è ìèòîç.

Èíòåðôàçà — ýòî ïðîìåæóòîê âðåìåíè â æèç-
íåííîì öèêëå, â êîòîðûé êëåòêà íå äåëèòñÿ è íîð-
ìàëüíî ôóíêöèîíèðóåò. Èíòåðôàçà äåëèòñÿ íà òðè 
ïåðèîäà: G

1
-, S- è G

2
-ïåðèîäû.

G1-ïåðèîä (ïðåñèíòåòè÷åñêèé, ïîñòìèòîòè÷å-
ñêèé) — ýòî ïåðèîä ðîñòà è ðàçâèòèÿ êëåòêè, 
â êîòîðûé ïðîèñõîäèò àêòèâíûé ñèíòåç ÐÍÊ, áåë-
êîâ è äðóãèõ âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîãî 
æèçíåîáåñïå÷åíèÿ âíîâü îáðàçîâàâøåéñÿ êëåòêè. 
Ê êîíöó ýòîãî ïåðèîäà êëåòêà ìîæåò íà÷àòü ãîòî-
âèòüñÿ ê óäâîåíèþ ÄÍÊ.

Â S-ïåðèîäå (ñèíòåòè÷åñêîì) ïðîèñõîäèò ñàì 
ïðîöåññ ðåïëèêàöèè ÄÍÊ. Îäíàêî îáðàçîâàâøèåñÿ 
ìîëåêóëû ÄÍÊ íå ðàñõîäÿòñÿ ïîëíîñòüþ, à îñòà-
þòñÿ ñêðåïëåííûìè â öåíòðîìåðå, è â íà÷àëå äå-
ëåíèÿ õðîìîñîìà èìååò X-îáðàçíûé âèä. Ãåíåòè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà êëåòêè ïîñëå óäâîåíèÿ ÄÍÊ — 2n4c. 

G2-ïåðèîä (ïîñòñèíòåòè÷åñêèé, ïðåìèòîòè÷å-
ñêèé) õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì ñèíòåçîì 
ÐÍÊ, áåëêîâ è ÀÒÔ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîöåññà 
äåëåíèÿ êëåòêè, à òàêæå ðàçäåëåíèåì öåíòðèîëåé, 
ìèòîõîíäðèé è ïëàñòèä. Äî êîíöà èíòåðôàçû õðî-
ìàòèí è ÿäðûøêî îñòàþòñÿ õîðîøî ðàçëè÷èìû-
ìè, öåëîñòíîñòü ÿäåðíîé îáîëî÷êè íå íàðóøàåòñÿ, 
à îðãàíîèäû íå èçìåíÿþòñÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðôàçû â êëåòêàõ ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 10—20 ÷à-
ñîâ, òîãäà êàê ìèòîç çàíèìàåò îêîëî 1—2 ÷àñîâ.
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Íåêîòîðûå êëåòêè ñî âðåìåíåì ïåðåñòàþò äå-
ëèòüñÿ è ïîãèáàþò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çà-
âåðøåíèåì âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, 
êàê â ñëó÷àå êëåòîê ýïèäåðìèñà êîæè è êëåòîê 
êðîâè èëè ñ ïîâðåæäåíèåì ýòèõ êëåòîê ôàêòîðà-
ìè îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè âîçáóäèòåëÿ-
ìè áîëåçíåé. Ãåíåòè÷åñêè çàïðîãðàììèðîâàííàÿ 
ñìåðòü êëåòêè íàçûâàåòñÿ àïîïòîçîì, òîãäà êàê 
ñëó÷àéíàÿ ãèáåëü — íåêðîçîì.

Митоз 

Ìèòîç — ñïîñîá íåïðÿìîãî äåëåíèÿ ñîìàòè÷å-
ñêèõ êëåòîê.

Îí äåëèòñÿ íà ÷åòûðå îñíîâíûå ôàçû: ïðî-
ôàçó, ìåòàôàçó, àíàôàçó è òåëîôàçó (ðèñ. 38). 
Ïðîôàçà — íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ìèòî-
çà, â ïðîöåññå êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ 
õðîìàòèíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ âèäíû 
X-îáðàçíûå õðîìîñîìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ õðî-
ìàòèä (äî÷åðíèõ õðîìîñîì). Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò 
ÿäðûøêî, öåíòðèîëè ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì êëåò-
êè, è íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ àõðîìàòèíîâîå 
âåðåòåíî (âåðåòåíî äåëåíèÿ) èç ìèêðîòðóáî÷åê. 

Ïðîôàçà Ìåòàôàçà Àíàôàçà Òåëîôàçà

Ðèñ. 38. Ìèòîç
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Â êîíöå ïðîôàçû ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà ðàñïàäàåòñÿ 
íà îòäåëüíûå ïóçûðüêè.

Â ìåòàôàçå õðîìîñîìû âûñòðàèâàþòñÿ ïî ýê-
âàòîðó êëåòêè ñâîèìè öåíòðîìåðàìè, ê êîòîðûì 
ïðèêðåïëÿþòñÿ ìèêðîòðóáî÷êè ïîëíîñòüþ ñôîð-
ìèðîâàííîãî âåðåòåíà äåëåíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè 
äåëåíèÿ õðîìîñîìû íàèáîëåå óïëîòíåíû è èìåþò 
õàðàêòåðíóþ ôîðìó, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü êàðèî-
òèï.

Â àíàôàçå õðîìîñîìû ðàñùåïëÿþòñÿ â öåíòðî-
ìåðàõ è õðîìàòèäû ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì êëåò-
êè, ðàñòÿãèâàåìûå ìèêðîòðóáî÷êàìè. Ðàñïðåäå-
ëåíèå õðîìàòèä äîëæíî áûòü àáñîëþòíî ðàâíûì, 
ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò ïîä-
äåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà ÷èñëà õðîìîñîì â êëåòêàõ 
îðãàíèçìà.

Íà ñòàäèè òåëîôàçû äî÷åðíèå õðîìîñîìû ñî-
áèðàþòñÿ íà ïîëþñàõ, äåñïèðàëèçóþòñÿ, âîêðóã 
íèõ èç ïóçûðüêîâ ôîðìèðóþòñÿ ÿäåðíûå îáîëî÷-
êè, à âî âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäðàõ âîçíèêàþò 
ÿäðûøêè.

Ïîñëå äåëåíèÿ ÿäðà ïðîèñõîäèò äåëåíèå öè-
òîïëàçìû — öèòîêèíåç, â õîäå êîòîðîãî äîëæíî 
ïðîèçîéòè áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âñåõ îðãàíîèäîâ ìàòåðèíñêîé êëåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìèòîçà èç îäíîé 
ìàòåðèíñêîé êëåòêè îáðàçóåòñÿ äâå äî÷åðíèå, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêîé êîïèåé ìà-
òåðèíñêîé.

Â áîëüíûõ, ïîâðåæäåííûõ, ñòàðåþùèõ êëåòêàõ 
è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òêàíÿõ îðãàíèçìà ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü íåñêîëüêî èíîé ïðîöåññ äåëåíèÿ — 
àìèòîç. Àìèòîçîì íàçûâàþò ïðÿìîå äåëåíèå ýóêà-
ðèîòè÷åñêèõ êëåòîê, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò 
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îáðàçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêè ðàâíîöåííûõ êëåòîê, òàê 
êàê êëåòî÷íûå êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Îí âñòðå÷àåòñÿ ó ðàñòåíèé â ýíäîñïåð- 
ìå, à ó æèâîòíûõ — â ïå÷åíè, õðÿùàõ è ðîãîâèöå 
ãëàçà.

Â ðåçóëüòàòå ìèòîçà ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà ìåæäó 
äî÷åðíèìè êëåòêàìè — òî÷íûìè êîïèÿìè ìàòå-
ðèíñêîé. Áåç ìèòîçà áûëî áû íåâîçìîæíûì ñóùå-
ñòâîâàíèå è ðîñò ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, ðàç-
âèâàþùèõñÿ èç åäèíñòâåííîé êëåòêè — çèãîòû, 
ïîñêîëüêó âñå êëåòêè òàêèõ îðãàíèçìîâ äîëæíû 
ñîäåðæàòü îäèíàêîâóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Мейоз

Ìåéîç — ýòî ñïîñîá íåïðÿìîãî äåëåíèÿ ïåðâè÷-
íûõ ïîëîâûõ êëåòîê (2n4ñ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 
îáðàçóþòñÿ ãàïëîèäíûå êëåòêè (1n1ñ), ÷àùå âñåãî 
ïîëîâûå.

Â îòëè÷èå îò ìèòîçà, ìåéîç ñîñòîèò èç äâóõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé êëåòêè, êàæäîìó èç êîòî-
ðûõ ïðåäøåñòâóåò èíòåðôàçà (ðèñ. 39). Ïåðâîå äå-
ëåíèå ìåéîçà (ìåéîç I) íàçûâàåòñÿ ðåäóêöèîííûì, 
òàê êàê ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî õðîìîñîì óìåíüøàåò-
ñÿ âäâîå, à âòîðîå äåëåíèå (ìåéîç II) — ýêâàöèîí-
íûì, òàê êàê â åãî ïðîöåññå êîëè÷åñòâî õðîìîñîì 
ñîõðàíÿåòñÿ.

Èíòåðôàçà I ïðîòåêàåò ïîäîáíî èíòåðôàçå ìè-
òîçà. Ìåéîç I äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ôàçû: ïðîôàçó I, 
ìåòàôàçó I, àíàôàçó I è òåëîôàçó I. Â ïðîôàçå I 
ïðîèñõîäÿò äâà âàæíåéøèõ ïðîöåññà — êîíúþãà-
öèÿ è êðîññèíãîâåð. Êîíúþãàöèÿ — ýòî ïðîöåññ 
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ñëèÿíèÿ ãîìîëîãè÷íûõ (ïàðíûõ) õðîìîñîì ïî âñåé 
äëèíå. Îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå êîíúþãàöèè ïà-
ðû õðîìîñîì ñîõðàíÿþòñÿ äî êîíöà ìåòàôàçû I.

Êðîññèíãîâåð — âçàèìíûé îáìåí ãîìîëîãè÷íû-
ìè ó÷àñòêàìè ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì (ðèñ. 40).  
Â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà õðîìîñîìû, ïîëó÷åí-
íûå îðãàíèçìîì îò îáîèõ ðîäèòåëåé, ïðèîáðåòàþò 
íîâûå êîìáèíàöèè ãåíîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâ-
ëåíèå ãåíåòè÷åñêè ðàçíîîáðàçíîãî ïîòîìñòâà. 

ïðîôàçà I

ìåòàôàçà I àíàôàçà I òåëîôàçà I

ïðîôàçà II àíàôàçà II òåëîôàçà IIìåòàôàçà II

Ðèñ. 39. Ìåéîç



Клетка как биологическая система

80

Â êîíöå ïðîôàçû I, êàê è â ïðîôàçå ìèòîçà, èñ-
÷åçàåò ÿäðûøêî, öåíòðèîëè ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì 
êëåòêè, à ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà ðàñïàäàåòñÿ.

Â ìåòàôàçå I ïàðû õðîìîñîì âûñòðàèâàþòñÿ 
ïî ýêâàòîðó êëåòêè, ê èõ öåíòðîìåðàì ïðèêðåï-
ëÿþòñÿ ìèêðîòðóáî÷êè âåðåòåíà äåëåíèÿ.

Â àíàôàçå I ê ïîëþñàì ðàñõîäÿòñÿ öåëûå ãîìî-
ëîãè÷íûå õðîìîñîìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ õðîìàòèä.

Â òåëîôàçå I âîêðóã ñêîïëåíèé õðîìîñîì ó ïî-
ëþñîâ êëåòêè îáðàçóþòñÿ ÿäåðíûå îáîëî÷êè, ôîð-
ìèðóþòñÿ ÿäðûøêè.

Öèòîêèíåç I îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå öèòî-
ïëàçì äî÷åðíèõ êëåòîê.

Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà I äî÷åðíèå 
êëåòêè (1n2c) ãåíåòè÷åñêè ðàçíîðîäíû, ïîñêîëüêó 
èõ õðîìîñîìû, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçîøåäøèåñÿ 
ê ïîëþñàì êëåòêè, ñîäåðæàò íåîäèíàêîâûå ãåíû.

Èíòåðôàçà II (èíòåðêèíåç) î÷åíü êîðîòêàÿ, 
òàê êàê â íåé íå ïðîèñõîäèò óäâîåíèÿ ÄÍÊ, òî 
çäåñü îòñóòñòâóåò S-ïåðèîä.

Ðèñ. 40. Êðîññèíãîâåð
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Ìåéîç II òàêæå äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ôàçû: ïðîôà-
çó II, ìåòàôàçó II, àíàôàçó II è òåëîôàçó II. Â ïðî-
ôàçå II ïðîòåêàþò òå æå ïðîöåññû, ÷òî è â ïðîôàçå I, 
çà èñêëþ÷åíèåì êîíúþãàöèè è êðîññèíãîâåðà.

Â ìåòàôàçå II õðîìîñîìû ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü 
ýêâàòîðà êëåòêè.

Â àíàôàçå II õðîìîñîìû ðàñùåïëÿþòñÿ â öåíòðî-
ìåðàõ è ê ïîëþñàì ðàñòÿãèâàþòñÿ óæå õðîìàòèäû.

Â òåëîôàçå II âîêðóã ñêîïëåíèé äî÷åðíèõ õðî-
ìîñîì ôîðìèðóþòñÿ ÿäåðíûå îáîëî÷êè è ÿäðûøêè.

Ïîñëå öèòîêèíåçà II ãåíåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
âñåõ ÷åòûðåõ äî÷åðíèõ êëåòîê — 1n1c, îäíàêî âñå 
îíè èìåþò ðàçëè÷íûé íàáîð ãåíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì êðîññèíãîâåðà è ñëó÷àéíîãî ñî÷åòà-
íèÿ õðîìîñîì ìàòåðèíñêîãî è îòöîâñêîãî îðãàíèç-
ìîâ â äî÷åðíèõ êëåòêàõ.

Ìåéîç îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî êàðèîòèïà ïðè 
ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè, òàê êàê óìåíüøàåò âäâîå 
íàáîð õðîìîñîì ïåðåä ïîëîâûì ðàçìíîæåíèåì, 
êîòîðûé çàòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
îïëîäîòâîðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ìåéîç ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ íîâûõ êîìáèíàöèé ðîäèòåëüñêèõ ãåíîâ 
áëàãîäàðÿ êðîññèíãîâåðó è ñëó÷àéíîìó ñî÷åòàíèþ 
õðîìîñîì â äî÷åðíèõ êëåòêàõ.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Êàêîå èç óòâåðæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì 
êëåòî÷íîé òåîðèè?
1) ïðîêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè îòëè÷àþòñÿ îò 

ýóêàðèîòè÷åñêèõ îòñóòñòâèåì îôîðìëåííîãî 
ÿäðà

2) êëåòêè ãðèáîâ îòëè÷àþòñÿ îò êëåòîê ðàñòå-
íèé îòñóòñòâèåì ïëàñòèä

3) ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè îòäåëåíû îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû êëåòî÷íîé ñòåíêîé

4) êëåòêè âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ñõîäíû ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è ôóíêöèÿì

2.  Âûáåðèòå ïðàâèëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óðîâ-
íåé îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè îò íèçøåãî 
ê âûñøåìó.
1) êëåòêà, òêàíü, îðãàí, ñèñòåìà îðãàíîâ, îðãà-

íèçì, ïîïóëÿöèÿ, ñîîáùåñòâî, ýêîñèñòåìà
2) îðãàíèçì, ñèñòåìà îðãàíîâ, òêàíü, ïîïóëÿ-

öèÿ, îðãàí, ñîîáùåñòâî, êëåòêà, ýêîñèñòåìà
3) ýêîñèñòåìà, ïîïóëÿöèÿ, ñèñòåìà îðãàíîâ, 

êëåòêà, ñîîáùåñòâî, îðãàí, îðãàíèçì, òêàíü
4) ýêîñèñòåìà, êëåòêà, òêàíü, îðãàíèçì, ñèñòå-

ìà îðãàíîâ, îðãàí, ñîîáùåñòâî

3. Ïðè ðàñùåïëåíèè êàêèõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå ÀÒÔ 
âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè?
1) ãëèêîçèäíûõ 3) âîäîðîäíûõ
2) ôîñôîäèýôèðíûõ 4) ïåïòèäíûõ

4. Ôóíêöèè êàêîé ìîëåêóëû ìîæíî ñðàâíèòü 
ñ ôóíêöèÿìè æåñòêîãî äèñêà êîìïüþòåðà?
1) êåðàòèíà   3) ãëþêîçû
2) õîëåñòåðèíà  4) ÄÍÊ
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Экспресс-контроль

5. Ïðèñóòñòâèå êàêîãî êëàññà áåëêîâ îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ â êëåò-
êàõ?
1) õðîìîïðîòåèíîâ 3) ñîêðàòèòåëüíûõ áåëêîâ
2) ãëèêîïðîòåèíîâ 4) ôåðìåíòîâ

6. Êàêîé âèä ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè ïåðåíîñå â êëåòêó ýòàíîëà (Ñ

2
Í

5
ÎÍ)?

1) ïðîñòàÿ äèôôóçèÿ
2) îáëåã÷åííàÿ äèôôóçèÿ
3) îñìîñ
4) ïèíîöèòîç

7. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè ýðèòðîöèòû êðîâè ÷åëîâåêà 
ïîìåñòèòü â 1 %-íûé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ?
1) ïëàçìîëèç
2) íàáóõàíèå è ðàçðûâ êëåòîê
3) ñìîðùèâàíèå êëåòîê
4) èçìåíåíèé íå áóäåò

8. Ñõîäñòâî ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî â õîäå ýòèõ ïðîöåññîâ
1) ñèíòåçèðóåòñÿ ãëþêîçà
2) âûäåëÿþòñÿ H

2
O è CO

2

3) îáðàçóåòñÿ ÀÒÔ
4) ðàñùåïëÿåòñÿ ÀÒÔ

9. Êàêèì ïðîöåññîì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî íàêîïëåíèå îïðåäåëåííîãî 
áåëêà â êëåòêå?
1) óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåàêöèé ìàòðè÷íîãî 

ñèíòåçà
2) ôîðìèðîâàíèåì íîâûõ ÿäåðíûõ ïîð è óñèëå-

íèåì òðàíñïîðòà èÐÍÊ â öèòîïëàçìó
3) óñêîðåíèåì îáîðîòà òÐÍÊ â öèòîïëàçìå
4) ïðèñîåäèíåíèåì ê èÐÍÊ íåñêîëüêèõ ðèáîñîì
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК

Методы познания живой природы

Наблюдение

Выведение  
общих законо-

мерностей

Эксперимент

Анализ  
результатов

Формулировка 
гипотез

Моделирование

Научный

МЕТОДЫ

Дифференциальное  
центрифугирование

Радиоавтография

Электронная микроскопия

Световая микроскопия

Исторический

Мониторинг

Сравнительно-описательный 
(анатомо-морфологический 

анализ)
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Экспресс-помощник

Значение макро- и микроэлементов  
в организме человека

Фосфор
Входит в состав белков и нуклеиновых 
кислот, участвует в формировании костей 
и зубов

Сера Входит в состав белков и нуклеиновых 
кислот

Натрий,  
хлор Участвует в процессах возбуждения клеток

Калий
Участвует в процессах возбуждения кле-
ток, работе ферментов, удержании воды 
в клетке

Кальций

Входит в состав клеточных стенок расте-
ний, костей, зубов, раковин моллюсков; 
необходим для сокращения мышц, внутри-
клеточного движения

Магний Компонент хлорофилла; участвует в био  син-
тезе белка

Железо Компонент гемоглобина; участвует в про  цес-
сах дыхания и фотосинтеза

Цинк Компонент гормона поджелудочной желе-
зы — инсулина

Медь Участвует в процессах фотосинтеза  
и дыхания

Кобальт Компонент витамина В12

Йод Необходим для синтеза гормонов щито-
видной железы

Фтор Участвует в формировании эмали зубов
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Экспресс-помощник

 Схема мембранного транспорта

Эндоцитоз Экзоцитоз

Активный процесс 
поглощения веществ 

клеткой

Процесс выведения 
остатков пищи  и веществ 

из клетки

Фагоцитоз (твердые 
частицы)

Пиноцитоз (растворен-
ные вещества)

Активный Пассивный

Протекает с затратой 
энергии, от меньшей кон-

центрации к большей

Протекает без затраты 
энергии, от большей кон-

центрации к меньшей

Осмос (транспорт воды)

Простая диффузия

Облегченная диффузия

Мембранный транспорт

Транспорт крупных частиц

Транспорт мелких частиц

Свойства генетического кода

Свойства

триплетность

специфичность

универсальность

избыточность

неперекрываемость
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Экспресс-помощник

Последовательность оснований в триплетах ДНК  
и кодируемые ими аминокислоты

2-е основание

1-
е 

ос
но

ва
ни

е

À

А Г Т Ц

3-е основание

ААА
Фен

АГА

Сер

АТА
Тир

АЦА
Цис

А

ААГ АГГ АТГ АЦГ Г

ААТ
Лей

АГТ АТТ Стоп* АЦТ Стоп* Т

ААЦ АГЦ АТЦ Стоп* АЦЦ Три Ц

Ã

ГАА

Лей

ГГА

Про

ГТА
Гис

ГЦА

Арг

А

ГАГ ГГГ ГТГ ГЦГ Г

ГАТ ГГТ ГТТ
Глн

ГЦТ Т

ГАЦ ГГЦ ГТЦ ГЦЦ Ц

Ò

ТАА

Иле

ТГА

Тре

ТТА
Асн

ТЦА
Сер

А

ТАГ ТГГ ТТГ ТЦГ Г

ТАТ ТГТ ТТТ
Лиз

ТЦТ
Арг

Т

ТАЦ Мет ТГЦ ТТЦ ТЦЦ Ц

Ö

ЦАА

Вал

ЦГА

Ала

ЦТА
Асп

ЦЦА

Гли

А

ЦАГ ЦГГ ЦТГ ЦЦГ Г

ЦАТ ЦГТ ЦТТ
Глу

ЦЦТ Т

ЦАЦ ЦГЦ ЦТЦ ЦЦЦ Ц

* Стоп-кодон, обозначающий конец синтеза полипептидной цепи.
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Экспресс-помощник

Сокращения названий аминокислот

Ала — аланин

Арг — аргинин

Асн — аспарагин

Асп — аспарагиновая 

   кислота

Вал — валин

Гис — гистидин

Гли — глицин

Глн — глутамин

Глу — глутаминовая  

  кислота

Иле — изолейцин

Лей — лейцин

Лиз — лизин

Мет — метионин

Про — пролин

Сер — серин

Тир — тирозин

Тре — треонин

Три — триптофан

Фен — фенилаланин

Цис — цистеин

Виды деления клеток

Амитоз Митоз Мейоз

Прямое деление 
ядра

Непрямое деление Редукционное 
деление

Не спирализуются  
хромосомы

Спирализуются 
хромосомы

Спирализуются 
хромосомы

Не образуется  
веретено деления

Образуется верете-
но деления

Образуется вере-
тено деления

Наследственная 
информация 
распределяется 
неравномерно

Образуются клетки, 
идентичные мате-
ринской

Происходит об-
разование гамет
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Экспресс-помощник
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РАЗМНОЖЕНИЕ И РАЗВИТИЕ 
ОРГАНИЗМОВ

Способы размножения

Â ïðèðîäå ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ðàç-
ìíîæåíèÿ — áåñïîëîå è ïîëîâîå.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå — ýòî ñïîñîá ðàçìíîæå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò íè îáðàçîâàíèÿ, 
íè ñëèÿíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîëîâûõ êëå-
òîê — ãàìåò, â íåì ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âñåãî îäèí 
ðîäèòåëüñêèé îðãàíèçì. 

Â îñíîâå áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ ëåæèò ìèòî-
òè÷åñêîå äåëåíèå êëåòêè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
ñêîëüêî êëåòîê ìàòåðèíñêîãî îðãàíèçìà äàåò íà-

÷àëî íîâîé îñîáè, áåñïîëîå 
ðàçìíîæåíèå ïîäðàçäåëÿþò 
íà ñîáñòâåííî áåñïîëîå è âå-
ãåòàòèâíîå. Ïðè ñîáñòâåí-
íî áåñïîëîì ðàçìíîæåíèè 
äî÷åðíÿÿ îñîáü ðàçâèâàåòñÿ 
èç åäèíñòâåííîé êëåòêè ìà-

òåðèíñêîãî îðãàíèçìà, à ïðè âåãåòàòèâíîì — èç 
ãðóïïû êëåòîê èëè öåëîãî îðãàíà.

Â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ âèäà 
ñîáñòâåííî áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ: áèíàðíîå äå-
ëåíèå, ìíîæåñòâåííîå äåëåíèå, ñïîðîîáðàçîâàíèå 
è ïî÷êîâàíèå.

Áèíàðíîå äåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîå 
ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå îäíîêëåòî÷íîãî ìàòåðèíñêî-
ãî îðãàíèçìà, ïðè êîòîðîì âíà÷àëå äåëèòñÿ ÿäðî, 

ЗАПОМНИ

В основе бесполого раз-
множения организмов 
лежит митотическое де-
ление клетки.
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à çàòåì è öèòîïëàçìà. Îíî õàðàêòåðíî äëÿ àìåáû 
ïðîòåé è èíôóçîðèè-òóôåëüêè.

Ìíîæåñòâåííîìó äåëåíèþ, èëè øèçîãîíèè, 
ïðåäøåñòâóåò íåîäíîêðàòíîå äåëåíèå ÿäðà, ïîñëå 
÷åãî öèòîïëàçìà äåëèòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñ-
ëî ôðàãìåíòîâ. Òàêîé âèä áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ 
âñòðå÷àåòñÿ ó ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ.

Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé è ãðèáîâ â æèçíåííîì öèêëå 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñïîð — îäíîêëåòî÷íûõ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îáðàçîâàíèé, ñîäåðæàùèõ 
çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è ïîêðûòûõ ïëîòíîé 
çàùèòíîé îáîëî÷êîé. Ñïîðû ðàçíîñÿòñÿ âåòðîì 
è âîäîé.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ïî÷êîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïî÷êîâàíèå äðîææåé, ïðè êîòîðîì íà ïîâåðõíîñòè 
ìàòåðèíñêîé êëåòêè ïîñëå äåëåíèÿ ÿäðà ïîÿâëÿåò-
ñÿ íåáîëüøîå âûïÿ÷èâàíèå, â êîòîðîå ïåðåìåùàåò-
ñÿ îäíî èç ÿäåð, ïîñëå ÷åãî íîâàÿ ìàëåíüêàÿ êëåò-
êà îòøíóðîâûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ñîõðàíÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèíñêîé êëåòêè ê äàëüíåéøåìó 
äåëåíèþ, à ÷èñëåííîñòü îñîáåé áûñòðî óâåëè÷èâà-
åòñÿ.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ â ôîðìå ïî÷êîâàíèÿ, ôðàãìåíòàöèè, ïî-
ëèýìáðèîíèè è äð. 

Ïðè ïî÷êîâàíèè ó ãèäðû îáðàçóåòñÿ ìàëåíüêàÿ 
ãèäðà, êîòîðàÿ îòäåëÿåòñÿ çàòåì îò ìàòåðèíñêîãî 
îðãàíèçìà. Ïî÷êîâàíèå õàðàêòåðíî òàêæå äëÿ ðÿ-
äà êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ è êîëü÷àòûõ ÷åðâåé.

Ôðàãìåíòàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçäåëåíèåì 
òåëà íà äâå è áîëåå ÷àñòè, ïðè÷åì èç êàæäîé ðàç-
âèâàþòñÿ ïîëíîöåííûå îñîáè (ìåäóçû, àêòèíèè, 
ïëîñêèå è êîëü÷àòûå ÷åðâè, èãëîêîæèå).
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Ïðè ïîëèýìáðèîíèè ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå 
çàðîäûøà íà íåñêîëüêî çàðîäûøåé. Òàêîå ÿâëåíèå 
íàáëþäàåòñÿ ó áðî íåíîñöåâ, íî ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
è ó ÷åëîâåêà â ñëó÷àå îäíîÿéöåâûõ áëèçíåöîâ.

Äëÿ áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ òðåáóåòñÿ òîëü-
êî îäíà ðîäèòåëüñêàÿ îñîáü, ÷òî ýêîíîìèò âðå-
ìÿ è ýíåðãèþ, íåîáõîäèìûå íà ïîèñêè ïîëîâîãî 
ïàðò íåðà. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åäèíñòâåííûì 
èñòî÷íèêîì èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå 
ìóòàöèè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå èçìåí-
÷èâîñòè ñðåäè ïîòîìêîâ ñíèæàåò èõ ïðèñïîñîáëÿå-
ìîñòü ê íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû îáèòàíèÿ ïðè ðàñ-
ñåëåíèè è, êàê ñëåäñòâèå, îíè ïîãèáàþò â áîëüøèõ 
êîëè÷åñòâàõ, íåæåëè ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå — ñïîñîá ðàçìíîæåíèÿ, 
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ñëèÿíèå 
ïîëîâûõ êëåòîê, èëè ãàìåò, â îäíó êëåòêó — çèãî-
òó, èç êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ íîâûé îðãàíèçì.

Äëÿ ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà õðîìîñîì â õî-
äå ìåéîçà, êîòîðîå áóäåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïðè 
îïëîäîòâîðåíèè.

Îñîáûìè ôîðìàìè ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðòåíîãåíåç è êîíúþãàöèÿ. Ïðè ïàðòåíîãå-
íåçå, èëè äåâñòâåííîì ðàçâèòèè, íîâûé îðãàíèçì 
ðàçâèâàåòñÿ èç íåîïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè, 
êàê, íàïðèìåð, ó äàôíèé, ìåäîíîñíûõ ï÷åë è íå-
êîòîðûõ ñêàëüíûõ ÿùåðèö.

Â ïðîöåññå êîíúþãàöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà, 
íàïðèìåð, äëÿ èíôóçîðèé, îñîáè îáìåíèâàþòñÿ 
ôðàãìåíòàìè íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, à çà-
òåì ðàçìíîæàþòñÿ áåñïîëûì ïóòåì. Ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, êîíúþãàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîâûì ïðîöåññîì, à íå 
ïðèìåðîì ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ.
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Онтогенез

Ñóùåñòâîâàíèå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ òðåáóåò 
âûðàáîòêè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ âèäîâ ïîëîâûõ 
êëåòîê: ìóæñêèõ è æåíñêèõ. 
Æèâîòíûå îðãàíèçìû, ó êî-
òîðûõ ìóæñêèå è æåíñêèå 
ïîëîâûå êëåòêè âûðàáàòûâà-
þòñÿ ðàçíûìè îñîáÿìè, íà-
çûâàþòñÿ ðàçäåëüíîïîëûìè, 
òîãäà êàê ñïîñîáíûå âûðàáà-
òûâàòü îáà âèäà ãàìåò — ãåðìàôðîäèòàìè. Ãåðìà-
ôðîäèòèçì õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ ïëîñ êèõ è êîëü-
÷àòûõ ÷åðâåé, áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ.

Ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ ìóæñêèå è æåíñêèå 
öâåòêè èëè äðóãèå ðàçíîèìåííûå ïîëîâûå îðãà-
íû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàçíûõ îñîáÿõ, íàçûâàþòñÿ 
äâóäîìíûìè, à èìåþùèå îäíîâðåìåííî îáà âèäà 
öâåòêîâ — îäíîäîìíûìè.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíî-
âåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïîòîìêîâ, îñ-
íîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ìåéîç è ðåêîìáèíàöèÿ 
ðîäèòåëüñêèõ ãåíîâ ïðè îïëîäîòâîðåíèè. Íàèáîëåå 
óäà÷íûå êîìáèíàöèè ãåíîâ îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå 
ïðèñïîñîáëåíèå ïîòîìêîâ ê ñðåäå îáèòàíèÿ, èõ âû-
æèâàíèå è áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è ñâîåé 
íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè ñëåäóþùèì ïîêîëå-
íèÿì.

Онтогенез и присущие ему закономерности

Îíòîãåíåç — ýòî ïðîöåññ èíäèâèäóàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ îðãàíèçìà îò çàðîæäåíèÿ äî ñìåðòè. 

Çàðîæäåíèåì îðãàíèçìà ñ÷èòàåòñÿ âîçíèêíî-
âåíèå çèãîòû â ðåçóëüòàòå îïëîäîòâîðåíèÿ ÿéöå-

ЗАПОМНИ

Для полового размноже-
ния необходимо предва-
рительное уменьшение 
количества хромосом 
в половых клетках.
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êëåòêè. Â ïðîöåññå îíòîãåíåçà ïðîèñõîäÿò ðîñò, 
äèôôåðåíöèðîâêà è èíòåãðàöèÿ ÷àñòåé ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ îðãàíèçìà. Äèôôåðåíöèðîâêîé íàçûâàþò 
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó îäíîðîä-
íûìè òêàíÿìè è îðãàíàìè, èçìåíåíèÿ èõ â õîäå 
ðàçâèòèÿ îñîáè, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ òêàíåé è îðãàíîâ. Õîä îíòîãåíå-
çà îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè, çà-
êðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïåðèîäèçàöèé îíòîãåíå-
çà, îäíàêî ÷àùå âñåãî â îíòîãåíåçå æèâîòíûõ âû-
äåëÿþò ýìáðèîíàëüíûé è ïîñòýìáðèîíàëüíûé ïå-
ðèîäû.

Ýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèÿ çèãîòû â ïðîöåññå îïëîäîòâîðåíèÿ è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ðîæäåíèåì îðãàíèçìà èëè âûõîäîì åãî èç 
çàðîäûøåâûõ (ÿéöåâûõ) îáîëî÷åê.

Ïîñòýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä ïðîäîëæàåòñÿ îò 
ðîæäåíèÿ äî ñìåðòè îðãàíèçìà. Èíîãäà âûäåëÿþò 
è ïðîýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä, èëè ïðîãåíåç, ê êî-
òîðîìó îòíîñÿò ãàìåòîãåíåç è îïëîäîòâîðåíèå.

Индивидуальное развитие у животных

 Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çðåëûõ ïîëîâûõ êëåòîê 
íàçûâàåòñÿ ãàìåòîãåíåçîì.

Òàê êàê äëÿ ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ÷àùå âñåãî 
íåîáõîäèìû äâå îñîáè — æåíñêàÿ è ìóæñêàÿ, ïðî-
äóöèðóþùèå ðàçëè÷íûå ïîëîâûå êëåòêè — ÿéöå-
êëåòêè è ñïåðìèè, òî è ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ýòèõ 
ãàìåò äîëæíû áûòü ðàçëè÷íû.

Ðàçâèòèå ïîëîâûõ êëåòîê. Ó æèâîòíûõ ðàçëè-
÷àþò äâà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîëîâûõ êëåòîê — 
ñïåðìàòîãåíåç è îâîãåíåç.



Индивидуальное развитие у животных 146 148

95

Ñïåðìàòîãåíåç — ýòî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çðå-
ëûõ ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê — ñïåðìàòîçîèäîâ. 
Ó ÷åëîâåêà îí ïðîòåêàåò â ñåìåííèêàõ, èëè ÿè÷-
êàõ, è äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ïåðèîäà: ðàçìíîæåíèå, 
ðîñò, ñîçðåâàíèå è ôîðìèðîâàíèå.

Â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ ïåðâè÷íûå ïîëîâûå 
êëåòêè äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè, âñëåäñòâèå ÷åãî îá-
ðàçóþòñÿ äèïëîèäíûå ñïåðìàòîãîíèè. Â ïåðèîä 
ðîñòà ñïåðìàòîãîíèè íàêàïëèâàþò ïèòàòåëüíûå 
âåùåñòâà â öèòîïëàçìå, óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ 
è ïðåâðàùàþòñÿ â ïåðâè÷íûå ñïåðìàòîöèòû, èëè 
ñïåðìàòîöèòû 1-ãî ïîðÿäêà. Ëèøü ïîñëå ýòîãî 
îíè âñòóïàþò â ìåéîç (ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ), â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ñíà÷àëà äâà âòîðè÷-
íûõ ñïåðìàòîöèòà, èëè ñïåðìàòîöèòà 2-ãî ïî-
ðÿäêà, à çàòåì — ÷åòûðå ãàïëîèäíûõ êëåòêè ñ åùå 
äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèòîïëàçìû — 
ñïåðìàòèäû. Â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ îíè óòðà÷è-
âàþò ïî÷òè âñþ öèòîïëàçìó è ôîðìèðóþò æãóòèê, 
ïðåâðàùàÿñü â ñïåðìàòîçîèäû.

Ñïåðìàòîçîèäû, èëè æèâ÷èêè, — î÷åíü ìåë-
êèå ïîäâèæíûå ìóæñêèå ïîëîâûå êëåòêè, èìåþ-
ùèå ãîëîâêó, øåéêó è õâîñòèê (ðèñ. 41).

1234

ÕâîñòèêÃîëîâêà

Øåéêà

Ðèñ. 41. Ñïåðìàòîçîèä:

1 — ìèòîõîíäðèè; 2 — öåíò ðèîëü;  
3 — ÿäðî; 4 — àêðî ñîìà
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Â ãîëîâêå, êðîìå ÿäðà, íàõîäèòñÿ àêðîñîìà — 
âèäîèçìåíåííûé êîìïëåêñ Ãîëüäæè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ðàñòâîðåíèå îáîëî÷åê ÿéöåêëåòêè â ïðîöåññå 
îïëîäîòâîðåíèÿ. Â øåéêå íàõîäÿòñÿ öåíòðèîëè 
êëåòî÷íîãî öåíòðà, à îñíîâó õâîñòèêà îáðàçóþò 
ìèêðîòðóáî÷êè, íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâàþùèå 
äâèæåíèå ñïåðìàòîçîèäà. Â íåì òàêæå ðàñïîëîæå-
íû ìèòîõîíäðèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñïåðìàòîçîèä 
ýíåðãèåé ÀÒÔ äëÿ äâèæåíèÿ.

Îâîãåíåç — ýòî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çðåëûõ æåí-
ñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê — ÿéöå êëåòîê. Ó ÷åëîâåêà îí 
ïðîèñõîäèò â ÿè÷íèêàõ è ñîñòîèò èç òðåõ ïåðèîäîâ: 
ðàçìíîæåíèÿ, ðîñòà è ñîçðåâàíèÿ. Ïåðèîäû ðàç-
ìíîæåíèÿ è ðîñòà, àíàëîãè÷íûå òàêîâûì â ñïåð-
ìàòîãåíåçå, ïðîèñõîäÿò åùå âî âðåìÿ âíóòðèóòðîá-
íîãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì èç ïåðâè÷íûõ ïîëîâûõ 
êëåòîê â ðåçóëüòàòå ìèòîçà îáðàçóþòñÿ äèïëîèäíûå 
îîãî íèè, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ çàòåì â äèïëîèä-
íûå ïåðâè÷íûå îîöèòû, èëè îîöèòû 1-ãî ïîðÿäêà. 
Ìåéîç è ïîñëåäóþùèé öèòîêèíåç, ïðîòåêàþùèå 
â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðàâíîìåð-
íîñòüþ äåëåíèÿ öèòîïëàçìû ìàòåðèíñêîé êëåòêè, 
òàê ÷òî â èòîãå ñíà÷àëà ïîëó÷àåòñÿ îäèí âòîðè÷íûé 
îîöèò, èëè îîöèò 2-ãî ïîðÿäêà, è ïåðâîå ïîëÿðíîå 
òåëüöå, à çàòåì èç âòîðè÷íîãî îîöèòà — ÿéöåêëåò-
êà, ñîõðàíÿþùàÿ âåñü çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, 
è âòîðîå ïîëÿðíîå òåëüöå, òîãäà êàê ïåðâîå ïîëÿð-
íîå òåëüöå äåëèòñÿ íà äâà. Ïîëÿðíûå òåëüöà çàáè-
ðàþò èçáûòîê ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ó ÷åëîâåêà ÿéöåêëåòêè âûðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðîìå-
æóòêîì 28—29 ñóòîê. Öèêë, ñâÿçàííûé ñ ñîçðåâàíèåì 
è âûõîäîì ÿéöåêëåòîê, íàçûâàåòñÿ ìåíñòðóàëüíûì.

ßéöåêëåòêà — êðóïíàÿ æåíñêàÿ ïîëîâàÿ êëåò-
êà, êîòîðàÿ íåñåò íå òîëüêî ãàïëîèäíûé íàáîð 
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õðîìîñîì, íî è çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ çàðîäûøà 
(ðèñ. 42).

ßéöåêëåòêà ó ìëåêîïèòàþùèõ ïîêðûòà ÷åòûðü-
ìÿ îáî  ëî÷êàìè, ñíèæàþùèìè âåðîÿò íîñòü åå ïî-
âðåæäåíèÿ ðàç ëè÷íûìè ôàê-
òîðàìè. Äèàìåòð ÿéöåêëåòêè 
ó ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 150—
200 ìêì, òîãäà êàê ó ñòðàóñà 
îí ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëü-
êî ñàíòèìåòðîâ.

Îïëîäîòâîðåíèå — ýòî 
ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ìóæñêèõ 
è æåíñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê 
ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû.

Â ïðîöåññå îïëîäîòâîðå-
íèÿ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò óçíà-
âàíèå è ôèçè÷åñêèé êîíòàêò 
ìóæñêèõ è æåíñêèõ ãàìåò, 
çàòåì ñëèÿíèå èõ öèòîïëàçìû, è òîëüêî íà ïîñëåä-
íåì ýòàïå îáúåäèíåíèå íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà. 
Îïëîäîòâîðåíèå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äèïëîèä-
íûé íàáîð õðîìîñîì, ðåäóöèðîâàííûé â ïðîöåññå 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîâûõ êëåòîê.

×àùå âñåãî â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ îïëîäîòâî-
ðåíèå ìóæñêèìè ïîëîâûìè êëåòêàìè äðóãîãî îð-
ãàíèçìà, îäíàêî â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî  
òàêæå è ïðîíèêíîâåíèå ñîáñòâåííûõ ñïåðìàòîçîè-
äîâ — ñàìîîïëîäîòâîðåíèå.

Ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé îïëîäîòâîðåíèþ ïðåä-
øåñòâóåò îïûëåíèå — ïåðåíîñ ïûëüöû, ñîäåðæà-
ùåé ìóæñêèå ïîëîâûå êëåòêè — ñïåðìèè — íà 
ðûëüöå ïåñòèêà. Ñàì ñïîñîá îïëîäîòâîðåíèÿ, ïðè-
ñóùèé öâåòêîâûì ðàñòåíèÿì, ïîëó÷èë íàçâàíèå 
äâîéíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ.

3 2

1

Ðèñ. 42. ßéöåêëåòêà:

1 — ÿäðî;
2 — çàïàñ ïèòàòåëü- 
  íûõ âåùåñòâ  
  â öèòîïëàçìå;
3 — îáîëî÷êè
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Ó æèâîòíûõ, â ÷àñòíîñòè ïîçâîíî÷íûõ, îïëî-
äîòâîðåíèþ ïðåäøåñòâóåò ñáëèæåíèå ãàìåò, èëè 
îñåìåíåíèå.

Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå, èëè ýìáðèîãåíåç, ó æè-
âîòíûõ è ÷åëîâåêà äåëÿò íà ðÿä ñòàäèé: äðîá ëåíèå, 
ãàñòðóëÿöèÿ, ãèñòîãåíåç è îðãàíîãåíåç, à òàêæå ïå-
ðèîä äèôôåðåíöèðîâàííîãî çàðîäûøà.

Äðîáëåíèå — ýòî ïðîöåññ ìèòîòè÷åñêîãî äåëå-
íèÿ çèãîòû íà âñå áîëåå ìåëêèå êëåòêè — áëàñòî-
ìåðû (ðèñ. 43). Ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ äâå êëåòêè, 
çàòåì ÷åòûðå, âîñåìü è ò. ä. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
êëåòîê ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ òåì, ÷òî â èíòåðôàçå 
êëåòî÷íîãî öèêëà ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì îòñóòñòâó-
åò G

1
-ïåðèîä, â êîòîðîì äîëæíî ïðîèñõîäèòü óâå-

ëè÷åíèå ðàçìåðîâ äî÷åðíèõ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå 
äðîáëåíèÿ âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ìîðóëà, à çàòåì, 
ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñõîæäåíèè êëåòîê — áëàñòó-
ëà — îäíîñëîéíûé ìíîãîêëåòî÷íûé çàðîäûø, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîëûé øàðèê, ñòåíêè êî-
òîðîãî îáðàçîâàíû êëåòêàìè — áëàñòîìåðàìè, 
à ïîëîñòü âíóòðè çàïîëíåíà æèäêîñòüþ è íàçûâà-
åòñÿ áëàñòîöåëåì.

Ðèñ. 43. Äðîáëåíèå
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Ãàñòðóëÿöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 
äâóõ- èëè òðåõñëîéíîãî çàðîäûøà — ãàñòðóëû, 
êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñðàçó ïîñëå îáðàçîâàíèÿ áëà-
ñòóëû. Ãàñòðóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äâèæå-
íèÿ êëåòîê è èõ ãðóïï îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, 
íàïðèìåð âïÿ÷èâàíèåì îäíîé èç ñòåíîê áëàñòóëû. 
Ïîìèìî äâóõ èëè òðåõ ñëîåâ êëåòîê, ãàñòðóëà èìå-
åò òàêæå ïåðâè÷íûé ðîò — áëàñòîïîð.

Ñëîè êëåòîê ãàñòðóëû íàçûâàþòñÿ çàðîäûøå-
âûìè ëèñòêàìè. Ðàçëè÷àþò òðè çàðîäûøåâûõ 
ëèñòêà: ýêòîäåðìó, ìåçîäåðìó è ýíòîäåðìó. Ýêòî-
äåðìà — ýòî íàðóæíûé çàðîäûøåâûé ëèñòîê, ìå-
çîäåðìà — ñðåäíèé, à ýíòîäåðìà — âíóòðåííèé.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå êëåòêè ðàçâèâàþùåãîñÿ 
îðãàíèçìà âåäóò ñâîå ïðîèñõîæäåíèå îò åäèíñòâåí-
íîé êëåòêè — çèãîòû — è ñîäåðæàò òàêîé æå íà-
áîð ãåíîâ, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ 
åå êëîíàìè, ïîñêîëüêó îáðà-
çóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèòîòè-
÷åñêîãî äåëåíèÿ, ïðîöåññ ãà-
ñòðóëÿöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ 
äèôôåðåíöèðîâêîé êëåòîê. 
Äèôôåðåíöèðîâêà îáóñëîâëå-
íà ïåðåêëþ÷åíèåì ãðóïï ãå-
íîâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ çàðîäûøà è ñèíòåçîì 
íîâûõ áåëêîâ, îïðåäåëÿþùèõ â äàëüíåéøåì ñïå-
öèôè÷åñêèå ôóíêöèè êëåòêè è íàêëàäûâàþùèõ 
îòïå÷àòîê íà åå ñòðîåíèå.

Íà ñïåöèàëèçàöèè êëåòîê ñêàçûâàåòñÿ è ñîñåä-
ñòâî äðóãèõ êëåòîê, à òàêæå ãîðìîíàëüíûé ôîí. 
Íàïðèìåð, åñëè îò îäíîãî çàðîäûøà ëÿãóøêè ïå-
ðåñàäèòü äðóãîìó ôðàãìåíò, íà êîòîðîì ðàçâèâà-
åòñÿ õîðäà, òî ýòî âûçîâåò îáðàçîâàíèå çà÷àòêà 

ЗАПОМНИ

Все клетки развивающе-
гося организма  ведут 
свое происхождение от 
единственной клетки — 
зиготы.
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íåðâíîé ñèñòåìû â íåïîëîæåííîì ìåñòå è íà÷íåò 
ôîðìèðîâàòüñÿ êàê áû äâîéíîé çàðîäûø. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýìáðèîíàëüíîé èíäóêöèè.

Ãèñòîãåíåçîì íàçûâàþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
çðåëûõ òêàíåé, ïðèñóùèõ âçðîñëîìó îðãàíèçìó, 
à îðãàíîãåíåçîì — ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíîâ.

Â ïðîöåññå ãèñòî- è îðãàíîãåíåçà èç ýêòîäåðìû 
ôîðìèðóþòñÿ ýïèòåëèé êîæè è åå ïðîèçâîäíûå 
(âîëîñû, íîãòè, êîãòè, ïåðüÿ), ýïèòåëèé ðîòîâîé 
ïîëîñòè è ýìàëü çóáîâ, ïðÿìàÿ êèøêà, íåðâíàÿ ñè-
ñòåìà, îðãàíû ÷óâñòâ, æàáðû è äð. Ïðîèçâîäíûìè 
ýíòîäåðìû ÿâëÿþòñÿ êèøå÷íèê è ñâÿçàííûå ñ íèì 
æåëåçû (ïå÷åíü è ïîäæåëóäî÷íàÿ), à òàêæå ëåã-
êèå. À ìåçîäåðìà äàåò íà÷àëî âñåì âèäàì ñîåäèíè-
òåëüíîé òêàíè, â ò. ÷. êîñòíîé è õðÿùåâîé òêàíÿì 
ñêåëåòà, ìûøå÷íîé òêàíè ñêåëåòíûõ ìûøö, êðî-
âåíîñíîé ñèñòåìå, ìíîãèì ýíäîêðèííûì æåëåçàì 
è ò. ä.

Çàêëàäêà íåðâíîé òðóáêè íà ñïèííîé ñòîðî-
íå çàðîäûøà õîðäîâûõ æèâîòíûõ ñèìâîëèçèðóåò 
íà÷àëî åùå îäíîé ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ — íåéðóëû. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ çàêëàäêîé êîìïëåêñà îñåâûõ îðãàíîâ, íàïðèìåð 
õîðäû.

Ïîñëå ïðîòåêàíèÿ îðãàíîãåíåçà íàñòóïàåò ïå-
ðèîä äèôôåðåíöèðîâàííîãî çàðîäûøà, êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñïåöèàëèçàöèè êëå-
òîê îðãàíèçìà è áûñòðûì ðîñòîì.

Ó ìíîãèõ æèâîòíûõ â ïðîöåññå ýìáðèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ âîçíèêàþò çàðîäûøåâûå îáîëî÷êè 
è äðóãèå âðåìåííûå îðãàíû, êîòîðûå íå ïðèãîäÿò-
ñÿ â ïîñëåäóþùåì ðàçâèòèè, íàïðèìåð ïëàöåíòà, 
ïóïîâèíà è äð.
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Ïîñòýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå æèâîòíûõ äåëÿò 
íà äîðåïðîäóêòèâíûé (þâåíèëüíûé), ðåïðîäóêòèâ-
íûé è ïîñòðåïðîäóêòèâíûé ïåðèîäû.

Þâåíèëüíûé ïåðèîä ïðîäîëæàåòñÿ îò ðîæäå-
íèÿ äî ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ 
èíòåíñèâíûì ðîñòîì è ðàçâèòèåì îðãàíèçìà.

Ïî õàðàêòåðó ðàçâèòèÿ ðàçëè÷àþò ïðÿìîå 
è íåïðÿìîå ðàçâèòèå. Ïðè ïðÿìîì ðàçâèòèè ïî-
ÿâëÿþùèéñÿ íà ñâåò îðãà-
íèçì óæå ïîõîæ íà âçðîñëóþ 
îñîáü, è ïðîöåññ ðàçâèòèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â îñíîâíîì â óâå-
ëè÷åíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
îñîáè, à òàêæå â ôîðìèðî-
âàíèè ïîëîâûõ îðãàíîâ, êàê 
ó ÷åëîâåêà. Ïðè íåïðÿìîì 
ðàçâèòèè îñîáü íåïîõîæà íà 
âçðîñëóþ, è â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò ñó-
ùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà åå îðãàíèçìà, êàê ó àì-
ôèáèé.

Ðîñò îðãàíèçìà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà êëåòîê âñëåäñòâèå äåëåíèÿ è óâåëè÷å-
íèÿ èõ ðàçìåðîâ. Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ òèïà 
ðîñòà: îãðàíè÷åííûé è íåîãðàíè÷åííûé. Îãðàíè-
÷åííûé, èëè çàêðûòûé, ðîñò ïðîèñõîäèò òîëüêî 
â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû æèçíè, â îñíîâíîì äî 
ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ. Îí õàðàêòåðåí äëÿ áîëüøèí-
ñòâà æèâîòíûõ. Íàïðèìåð, ÷åëîâåê ðàñòåò â îñíîâ-
íîì äî 13—15 ëåò, õîòÿ îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðî-
âàíèå òåëà ïðîèñõîäèò äî 25 ëåò. Íå îãðàíè÷åííûé, 
èëè îòêðûòûé, ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé 
æèçíè îñîáè, êàê ó ðàñòåíèé è íåêîòîðûõ ðûá. 
Òàêæå ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèé è íåïåðèîäè÷å-
ñêèé ðîñò.

ЗАПОМНИ

Рост многоклеточного 
организма происходит 
за счет увеличения ко-
личества клеток вслед-
с т в и е  д е л е н и я  и  з а 
счет увеличения  разме-
ров клеток.
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Эмбриональное развитие растений

Ðàçâèòèå ïîëîâûõ êëåòîê. Ó ïîêðûòîñåìåííûõ 
ðàñòåíèé îáðàçîâàíèå ìóæñêèõ è æåíñêèõ ïîëî-
âûõ êëåòîê ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ öâåò-
êà — òû÷èíêàõ è ïåñòèêàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåä îáðàçîâàíèåì ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëå-
òîê — ìèêðîãàìåòîãåíåçîì — ïðîèñõîäèò ìèêðî-
ñïîðîãåíåç, òî åñòü ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñïîð 
â ïûëüíèêàõ òû÷èíîê. Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ìå-
éîòè÷åñêèì äåëåíèåì ìàòåðèíñêîé êëåòêè, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàþò ÷åòûðå ãàïëîèäíûå 
ìèêðîñïîðû. Ìèêðîãàìåòîãåíåç ñîïðÿæåí ñ ìèòî-
òè÷åñêèì äåëåíèåì ìèêðîñïîðû, äàþùèì ìóæ-

ñêîé ãàìåòîôèò èç äâóõ êëå-
òîê — êðóïíîé âåãåòàòèâíîé 
è ìåëêîé ãåíåðàòèâíîé. Ïî-
ñëå äåëåíèÿ ìóæñêîé ãàìåòî-
ôèò ïîêðûâàåòñÿ ïëîòíûìè 
îáîëî÷êàìè è îáðàçóåò ïûëü-

öåâîå çåðíî. Âïîñëåäñòâèè ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà 
äåëèòñÿ ìèòîòè÷åñêè ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ íåïî-
äâèæíûõ ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê — ñïåðìèåâ. 
Èç âåãåòàòèâíîé êëåòêè ïîñëå îïûëåíèÿ ôîðìèðó-
åòñÿ ïûëüöåâàÿ òðóáêà, ïî êîòîðîé ñïåðìèè ïðî-
íèêàþò â çàâÿçü ïåñòèêà äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ.

Ðàçâèòèå æåíñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê ó ðàñòåíèé 
íàçûâàåòñÿ ìåãàãàìåòîãåíåçîì. Îí ïðîèñõîäèò 
â çàâÿçè ïåñòèêà, ÷åìó ïðåäøåñòâóåò ìåãàñïîðîãå-
íåç, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èç ìàòåðèíñêîé êëåòêè 
ìåãàñïîðû, ëåæàùåé â ñåìÿçà÷àòêå, ïóòåì ìåéîòè-
÷åñêîãî äåëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ÷åòûðå ìåãàñïîðû. 
Îäíà èç ìåãàñïîð òðèæäû äåëèòñÿ ìèòîòè÷åñêè, 

ЗАПОМНИ

У растений при образо-
вании гамет происходит 
только митоз, а у живот-
ных — и митоз, и мейоз.
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äàâàÿ æåíñêèé ãàìåòîôèò — çàðîäûøåâûé ìå-
øîê ñ âîñåìüþ ÿäðàìè. Ïðè ïîñëåäóþùåì îáîñî-
áëåíèè öèòîïëàçì äî÷åðíèõ êëåòîê îäíà èç îá-
ðàçîâàâøèõñÿ êëåòîê ñòàíîâèòñÿ ÿéöåêëåòêîé, 
ïî áîêàì îò êîòîðîé ëåæàò òàê íàçûâàåìûå ñè-
íåðãèäû, íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå çàðîäûøåâî-
ãî ìåøêà ôîðìèðóþòñÿ òðè àíòèïîäà, à â öåíòðå 
â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ äâóõ ãàïëîèäíûõ ÿäåð îáðà-
çóåòñÿ äèïëîèäíàÿ öåíòðàëüíàÿ êëåòêà.

Ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ýìáðèîíàëüíîå ðàçâè-
òèå ïðîòåêàåò ïîñëå äâîéíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ, ïðè 
êîòîðîì îäèí ñïåðìèé îïëîäîòâîðÿåò ÿéöåêëåò-
êó, à âòîðîé — öåíòðàëüíóþ êëåòêó. Èç çèãîòû 
îáðàçóåòñÿ çàðîäûø, êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò ðÿä 
äåëåíèé. Ïîñëå ïåðâîãî äåëåíèÿ èç îäíîé êëåòêè 
ôîðìèðóåòñÿ ñîáñòâåííî çàðîäûø, à èç âòîðîé — 
ïîäâåñîê, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñíàáæåíèå 
çàðîäûøà ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè. Öåíòðàëü-
íàÿ êëåòêà äàåò íà÷àëî òðèïëîèäíîìó ýíäîñïåðìó, 
ñîäåðæàùåìó ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà äëÿ ðàçâèòèÿ 
çàðîäûøà.

Ýìáðèîíàëüíîå è ïîñòýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå 
ñåìåííûõ ðàñòåíèé çà÷àñòóþ ðàçäåëåíû âî âðåìå-
íè, ïîñêîëüêó èì òðåáóþòñÿ îïðåäåëåííûå óñëî-
âèÿ äëÿ ïðîðàñòàíèÿ. 

Ïîñòýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä ó ðàñòåíèé äåëèòñÿ 
íà âåãåòàòèâíûé, ãåíåðàòèâíûé ïåðèîäû è ïåðèîä 
ñòàðåíèÿ. Â âåãåòàòèâíîì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå áèîìàññû ðàñòåíèÿ, â ãåíåðàòèâíîì îíè 
ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü ê ïîëîâîìó ðàçìíîæå-
íèþ (ó ñåìåííûõ — ê öâåòåíèþ è ïëîäîíîøåíèþ), 
òîãäà êàê â ïåðèîä ñòàðåíèÿ ñïîñîáíîñòü ê ðåïðî-
äóêöèè óòðà÷èâàåòñÿ.
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Жизненные циклы и чередование поколений

Âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ îðãàíèçìû íå ñðàçó ïðè-
îáðåòàþò ñïîñîáíîñòü ê âîñïðîèçâåäåíèþ ñåáå ïî-
äîáíûõ.

Æèçíåííûé öèêë — ñîâîêóïíîñòü ñòàäèé ðàç-
âèòèÿ, íà÷èíàÿ îò çèãîòû, ïðîéäÿ êîòîðûå îðãà-
íèçì äîñòèãàåò çðåëîñòè è ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü 
ê ðàçìíîæåíèþ.

Â æèçíåííîì öèêëå ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå 
ñòàäèé ðàçâèòèÿ ñ ãàïëîèäíûì è äèïëîèäíûì 
íàáîðàìè õðîìîñîì, ïðè ýòîì ó âûñøèõ ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ ïðåîáëàäàåò äèïëîèäíûé íàáîð, 
à ó íèçøèõ — íàîáîðîò.

Æèçíåííûå öèêëû ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæ-
íûìè. Â îòëè÷èå îò ïðîñòîãî æèçíåííîãî öèêëà, 
â ñëîæíîì ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ÷åðåäóåòñÿ ñ ïàð-
òåíîãåíåòè÷åñêèì è áåñïîëûì. Íàïðèìåð, ðà÷êè 
äàôíèè, äàþùèå â òå÷åíèå ëåòà áåñïîëûå ïîêî-
ëåíèÿ, îñåíüþ ðàçìíîæàþòñÿ ïîëîâûì ñïîñîáîì. 
Îñîáåííî ñëîæíû æèçíåííûå öèêëû íåêîòîðûõ 
ãðèáîâ. Ó ðÿäà æèâîòíûõ ÷åðåäîâàíèå ïîëîâî-
ãî è áåñïîëîãî ïîêîëåíèé ïðîèñõîäèò ðåãóëÿðíî, 
è òàêîé æèçíåííûé öèêë íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì. 
Îí õàðàêòåðåí, íàïðèìåð, äëÿ ðÿäà ìåäóç.

Äëèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ 
÷èñëîì ïîêîëåíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ â òå÷åíèå ãîäà, 
èëè ÷èñëîì ëåò, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ îðãàíèçì 
îñóùåñòâëÿåò ñâîå ðàçâèòèå. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ 
äåëÿò íà îäíîëåòíèå è ìíîãîëåòíèå.

Çíàíèå æèçíåííûõ öèêëîâ íåîáõîäèìî äëÿ 
ãå íåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó â ãàïëîèäíîì 
è äèïëîèäíîì ñîñòîÿíèÿõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì âû-
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ãåíîâ: â ïåðâîì ñëó÷àå èìåþòñÿ 
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Причины нарушения развития

áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîÿâëåíèÿ âñåõ ãåíîâ, 
òîãäà êàê âî âòîðîì íåêîòîðûå ãåíû íå îáíàðóæè-
âàþòñÿ.

Причины нарушения развития организмов

Èçìåíåíèå óñëîâèé ñðåäû ìîæåò óñêîðèòü ðàç-
âèòèå ýìáðèîíà èëè çàòîðìîçèòü åãî è äàæå âû-
çâàòü âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ íàðóøåíèé âñëåä-
ñòâèå íåïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ åãî ñîáñòâåííûõ 
çàùèòíûõ ñèñòåì.

Ôàêòîðû, âûçûâàþùèå îòêëîíåíèÿ â ðàçâèòèè 
çàðîäûøà ÷åëîâåêà, íàçûâàþòñÿ òåðàòîãåííûìè, 
èëè òåðàòîãåíàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû 
ýòèõ ôàêòîðîâ èõ äåëÿò íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷å-
ñêèå è áèîëîãè÷åñêèå.

Ê ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñèòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, ïðîâîöèðóþùàÿ 
ìíîãî÷èñëåííûå ìóòàöèè ïëîäà, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü íåñîâìåñòèìûìè ñ æèçíüþ.

Õèìè÷åñêèìè òåðàòîãåíàìè ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûå 
ìåòàëëû, áåíçàïèðåí, âûáðàñûâàåìûé àâòîìîáè-
ëÿìè è ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ôåíîëû, 
ðÿä ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, àëêîãîëü, íàðêî-
òèêè è íèêîòèí.

Ê áèîëîãè÷åñêèì òåðàòîãåíàì îòíîñÿò ãîðìî-
íàëüíûå íàðóøåíèÿ â ìàòåðèíñêîì îðãàíèçìå, 
èíôåêöèè âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè (êðàñíóõà, ïàðî-
òèò, öèòîìåãàëèÿ).

Îñîáî âðåäíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ýìáðèîíà 
÷åëîâåêà îêàçûâàåò óïîòðåáëåíèå åãî ðîäèòåëÿìè 
àëêîãîëÿ, íàðêîòèêîâ, êóðåíèå òàáàêà, ïîñêîëüêó 
àëêîãîëü è íèêîòèí óãíåòàþò êëåòî÷íîå äûõàíèå. 
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Ãåíåòèêà — ýòî íàóêà, èçó÷àþùàÿ çàêîíîìåð-
íîñòè íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè è ìåòîäû 
óïðàâëåíèÿ èìè.

Çàäà÷àìè ãåíåòèêè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ÿâëÿ-
þòñÿ èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà, 

àíàëèç ñòðóêòóðû è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ãåíîòèïà, ðàñ-
øèôðîâêà òîíêîé ñòðóêòóðû 
ãåíà è ìåòîäîâ ðåãóëÿöèè 
ãåííîé àêòèâíîñòè, ïîèñê ãå-
íîâ, âûçûâàþùèõ ðàçâèòèå 
íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé ÷å-
ëîâåêà è ìåòîäîâ èõ «èñïðàâ-

ëåíèÿ», ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ 
ïðåïàðàòîâ ïî òèïó ÄÍÊ-âàêöèí, êîíñòðóèðîâàíèå 
ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ãåííîé è êëåòî÷íîé èíæåíåðèè 
îðãàíèçìîâ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîã-
ëè áû ïðîèçâîäèòü íåîáõîäèìûå ÷åëîâåêó ëåêàð-
ñòâåííûå ïðåïàðàòû è ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, à òàêæå 
ïîëíàÿ ðàñøèôðîâêà ãåíîìà ÷åëîâåêà.

Íàñëåäñòâåííîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèç-
ìîâ ïåðåäàâàòü ñâîè ïðèçíàêè è ñâîéñòâà â ðÿäó 
ïîêîëåíèé.

Èçìåí÷èâîñòü — ñâîéñòâî îðãàíèçìîâ ïðèîáðå-
òàòü íîâûå ïðèçíàêè â òå÷åíèå æèçíè.

Ïðèçíàêè îðãàíèçìîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà êà-
÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå. Êà÷åñòâåííûå ïðè-

ЗАПОМНИ

Труды чешского иссле-
дователя Г.  Менделя 
стали   краеугольным 
камнем   современной 
генетики.
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çíàêè èìåþò äâà-òðè êîíòðàñòíûõ ïðîÿâëåíèÿ, êî-
òîðûå íàçûâàþò àëüòåðíàòèâíûìè ïðèçíàêàìè, 
íàïðèìåð ãîëóáîé è êàðèé öâåò ãëàç, òîãäà êàê êî-
ëè÷åñòâåííûå (óäîéíîñòü êîðîâ, óðîæàéíîñòü ïøå-
íèöû) íå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé.

Ìàòåðèàëüíûì íîñèòåëåì íàñëåäñòâåííîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ÄÍÊ. Ó ýóêàðèîò ðàçëè÷àþò äâà òèïà 
íàñëåäñòâåííîñòè: ãåíîòèïè÷åñêóþ è öèòîïëàç-
ìàòè÷åñêóþ. Íîñèòåëè ãå-
íîòèïè÷åñêîé íàñëåäñòâåí-
íîñòè ëîêàëèçîâàíû â ÿäðå, 
à íîñèòåëÿìè öèòîïëàçìà-
òè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè 
ÿâëÿþòñÿ íàõîäÿùèåñÿ â ìè- 
òîõîíäðèÿõ è ïëàñòèäàõ êîëü- 
öåâûå ìîëåêóëû ÄÍÊ. Öè-
òî ïëàçìàòè÷åñêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü ïåðåäàåòñÿ 
â îñíîâíîì ñ ÿéöåêëåòêîé, ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ 
òàêæå ìàòåðèíñêîé.

Â ìèòîõîíäðèÿõ êëåòîê ÷åëîâåêà ëîêàëèçîâà-
íî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåíîâ, îäíàêî èõ èçìå-
íåíèå ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ðàçâèòèå îðãàíèçìà, íàïðèìåð ïðèâîäèòü ê ðàç-
âèòèþ ñëåïîòû èëè ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ ïîä-
âèæíîñòè. Ïëàñòèäû èãðàþò íå ìåíåå âàæíóþ 
ðîëü â æèçíè ðàñòåíèé. Òàê, â íåêîòîðûõ ó÷àñò-
êàõ ëèñòà ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü áåñõëîðîôèëüíûå 
êëåòêè, ÷òî ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ñíèæå-
íèþ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèÿ, à ñ äðóãîé — òàêèå 
ïåñòðîëèñòíûå îðãàíèçìû öåíÿòñÿ â äåêîðàòèâíîì 
îçåëåíåíèè. Âîñïðîèçâîäÿòñÿ òàêèå ýêçåì ïëÿðû 
â îñíîâíîì áåñïîëûì ñïîñîáîì, òàê êàê ïðè ïîëî-
âîì ðàçìíîæåíèè ÷àùå ïîëó÷àþòñÿ îáû÷íûå çåëå-
íûå ðàñòåíèÿ.

ЗАПОМНИ

Материальным носите-
лем наследственности 
является  ДНК, которая 
локализована в ядре, 
митохондриях и плас-
тидах.
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Ìåòîäû ãåíåòèêè:

1. Ãèáðèäîëîãè÷åñêèé, èëè ìåòîä ñêðåùèâàíèé, 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé 
è àíàëèçå ïîòîìñòâà. Ïðè ýòîì î ãåíîòèïå îðãà-
íèçìà ñóäÿò ïî ôåíîòèïè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì 
ãåíîâ ó ïîòîìêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îïðåäåëåí-
íîé ñõåìå ñêðåùèâàíèÿ.

2. Öèòîãåíåòè÷åñêèé îñíîâàí íà èññëåäîâàíèè 
êàðèîòèïà: ÷èñëà, ôîðìû è âåëè÷èíû õðîìîñîì 
îðãàíèçìà. Èçó÷åíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü ðàçëè÷íûå ïàòîëîãèè ðàçâèòèÿ.

3. Áèîõèìè÷åñêèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîäåðæà-
íèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ â îðãàíèçìå, â îñîáåí-
íîñòè èõ èçáûòîê èëè íåäîñòàòîê, à òàêæå àê-
òèâíîñòü öåëîãî ðÿäà ôåðìåíòîâ.

4. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå íàïðàâëåíû íà âû-
ÿâëåíèå âàðèàöèé â ñòðóêòóðå è ðàñøèôðîâêó 
ïåðâè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ èñ-
ñëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ ÄÍÊ. Îíè ïîçâîëÿþò âûÿ-
âèòü ãåíû íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé äàæå ó ýì-
áðèîíîâ, óñòàíîâèòü îòöîâñòâî è ò. ä.

5. Ïîïóëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ãåíåòè÷åñêèé ñîñòàâ ïîïóëÿöèè, ÷àñòî-
òó îïðåäåëåííûõ ãåíîâ è ãåíîòèïîâ, ãåíåòè÷åñêèé 
ãðóç, à òàêæå íàìåòèòü ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 
ïîïóëÿöèè.

6. Ãèáðèäèçàöèè ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê â êóëü-
òóðå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëîêàëèçà-
öèþ îïðåäåëåííûõ ãåíîâ â õðîìîñîìàõ ïðè ñëè-
ÿíèè êëåòîê ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð 
ìûøè è õîìÿêà, ìûøè è ÷åëîâåêà è ò. ä.

Îñíîâíûå ãåíåòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è ñèìâîëèêà

Ãåí — ýòî ó÷àñòîê ìîëåêóëû ÄÍÊ, èëè õðî-
ìîñîìû, íåñóùèé èíôîðìàöèþ îá îïðåäåëåííîì 
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ïðèçíàêå èëè ñâîéñòâå îðãàíèçìà. Íåêîòîðûå ãå-
íû ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîÿâëåíèå ñðàçó 
íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ 
ïëåéîòðîïèåé.

Êàæäûé ãåí çàíèìàåò â õðîìîñîìå ñòðîãî îïðå-
äåëåííîå ìåñòî — ëîêóñ. Òàê êàê â ñîìàòè÷åñêèõ 
êëåòêàõ áîëüøèíñòâà ýóêàðèîòè÷åñêèõ îðãàíèç-
ìîâ õðîìîñîìû ïàðíûå (ãîìîëîãè÷íûå), òî â êàæ-
äîé èç ïàðíûõ õðîìîñîì íàõîäèòñÿ ïî îäíîé êî-
ïèè ãåíà, îòâå÷àþùåãî çà îïðåäåëåííûé ïðèçíàê. 
Òàêèå ãåíû íàçûâàþòñÿ àëëåëüíûìè.

Àëëåëüíûå ãåíû ÷àùå âñåãî ñóùåñòâóþò â äâóõ 
âàðèàíòàõ — äîìèíàíòíîì è ðåöåññèâíîì. Äîìè-
íàíòíîé íàçûâàþò àëëåëü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ãåí íàõîäèòñÿ 
â äðóãîé õðîìîñîìå è ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå ïðèçíà-
êà, êîäèðóåìîãî ðåöåññèâíûì ãåíîì. Äîìèíàíòíûå 
àëëåëè îáîçíà÷àþòñÿ îáû÷íî ïðîïèñíûìè áóêâàìè 
ëàòèíñêîãî àëôàâèòà (A, B, C è äð.), à ðåöåññèâ-
íûå — ñòðî÷íûìè (a, b, c è äð.). Ðåöåññèâíûå àë-
ëåëè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
îíè çàíèìàþò ëîêóñû â îáåèõ ïàðíûõ õðîìîñîìàõ.

Îðãàíèçì, ó êîòîðîãî â îáåèõ ãîìîëîãè÷íûõ 
õðîìîñîìàõ íàõîäÿòñÿ îäèíàêîâûå ãåíû, íàçûâà-
åòñÿ ãîìîçèãîòíûì ïî äàííîìó ãåíó, èëè ãîìîçè-
ãîòîé (AA, aa, ÀÀBB, ààbb è ò. ä.), à îðãàíèçì, 
ó êîòîðîãî â îáåèõ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ íà-
õîäÿòñÿ ðàçíûå âàðèàíòû ãåíà — äîìèíàíòíûé 
è ðåöåññèâíûé — íàçûâàåòñÿ ãåòåðîçèãîòíûì ïî 
äàííîìó ãåíó, èëè ãåòåðîçèãîòîé (Aa, ÀàBb è ò. ä.).

Ðÿä ãåíîâ ìîæåò èìåòü òðè è áîëåå ñòðóêòóð-
íûõ âàðèàíòîâ, íàïðèìåð, ãðóïïû êðîâè ïî ñèñòå-
ìå ÀÂÎ êîäèðóþòñÿ òðåìÿ àëëåëÿìè — IA, IB, i. 
Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâåííûì àëëå-
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ëèçìîì. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ õðîìî-
ñîìà èç ïàðû íåñåò òîëüêî îäèí àëëåëü, òî åñòü âñå 
òðè âàðèàíòà ãåíà ó îäíîãî îðãàíèçìà ïðåäñòàâëå-
íû áûòü íå ìîãóò.

Ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, õàðàêòåðíóþ äëÿ ãàïëî-
èäíîãî íàáîðà õðîìîñîì íàçûâàþò ãåíîìîì, òîãäà 
êàê ãåíîòèïîì — ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, õàðàêòåð-
íóþ äëÿ äèïëîèäíîãî íàáîðà õðîìîñîì. Ñîâîêóï-
íîñòü ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ îðãàíèçìà, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîòèïà è 
îêðóæàþùåé ñðåäû, íàçûâàåòñÿ ôåíîòèïîì.

Äëÿ çàïèñè ñõåì ñêðåùèâàíèé ÷àùå âñåãî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
Ð — ðîäèòåëüñêèå îðãàíèçìû

 — (àëõèìè÷åñêèé çíàê Âåíåðû — çåðêàëî 
ñ ðó÷êîé) — ìàòåðèíñêàÿ îñîáü

 — (àëõèìè÷åñêèé çíàê Ìàðñà — ùèò è êîïüå) — 
îòöîâñêàÿ îñîáü

 — çíàê ñêðåùèâàíèÿ
F

1
, F

2
, F

3
 è ò. ä. — ãèáðèäû ïåðâîãî, âòîðîãî, òðå-

òüåãî è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé;
F

à
 — ïîòîìñòâî îò àíàëèçèðóþùåãî ñêðåùèâàíèÿ.

Современные представления о гене и геноме

Ãåíû, êîäèðóþùèå ïåðâè÷íóþ ñòðóêòóðó áåë-
êà, ðèáîñîìàëüíîé èëè òðàíñïîðòíîé ÐÍÊ, íàçû-
âàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè, à ãåíû, îáåñïå÷èâàþùèå 
àêòèâàöèþ èëè ïîäàâëåíèå ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìà-
öèè ñî ñòðóêòóðíûõ ãåíîâ, — ðåãóëÿòîðíûìè.

Ñòðóêòóðà ïðîêàðèîòè÷åñêîãî ãåíà. Ñòðóêòóð-
íûé ãåí ïðîêàðèîò èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå, ïî-
ñêîëüêó â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ðåãóëÿòîðíûå ó÷àñòêè 
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Представления о гене и геноме

è êîäèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ê ðåãóëÿòîð-
íûì ó÷àñòêàì îòíîñÿòñÿ ïðîìîòîð, îïåðàòîð è òåð-
ìèíàòîð (ðèñ. 44). Ïðîìîòîðîì íàçûâàþò ó÷àñòîê 
ãåíà, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿåòñÿ ôåðìåíò ÐÍÊ- 
ïî ëèìåðàçà, îáåñïå÷èâàþùèé ñèíòåç èÐÍÊ â ïðî-
öåññå òðàíñêðèïöèè. Ñ îïåðàòîðîì, ðàñïîëàãàþ-
ùèìñÿ ìåæäó ïðîìîòîðîì è ñòðóêòóðíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ, ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ áåëîê-ðåïðåññîð, 
íå ïîçâîëÿþùèé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçå íà÷àòü ñ÷èòûâà-
íèå íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè ñ êîäèðóþùåé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è òîëüêî åãî óäàëåíèå ïîçâî-
ëÿåò íà÷àòü òðàíñêðèïöèþ. Ñòðóêòóðà ðåïðåññîðà 
çàêîäèðîâàíà îáû÷íî â ðåãóëÿòîðíîì ãåíå, íàõî- 
äÿùåìñÿ â äðóãîì ó÷àñòêå õðîìîñîìû. Ñ÷èòûâà-
íèå èíôîðìàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ íà ó÷àñòêå ãåíà, 
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ òåðìèíàòîðîì.

Êîäèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóðíîãî 
ãåíà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
àìèíîêèñëîò â ñîîòâåòñòâóþùåì áåëêå. Êîäèðó-
þùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ó ïðîêàðèîò íàçûâàþò 
öèñòðîíîì, à ñîâîêóïíîñòü êîäèðóþùèõ è ðåãó-
ëÿòîðíûõ ó÷àñòêîâ ãåíà ïðîêàðèîò — îïåðîíîì. 
Ñòðóêòóðà îïåðîíà êèøå÷íîé ïàëî÷êè è ðåãóëÿ-
öèÿ åãî àêòèâíîñòè áûëè îòêðûòû Ô. Æàêîáîì, 
Æ. Ë. Ìîíî è À. Ëüâîâûì (1961 ã.). 

5 6

21 3 4

Ðèñ. 44. Ñõåìà ñòðîåíèÿ îïåðîíà:

1 — ïðîìîòîð; 2 — îïåðàòîð; 3 — ñòðóêòóðíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü; 4 — òåðìèíàòîð; 5 — ÐÍÊ-ïîëèìåðàçà; 
6 — ðåïðåññîð
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Â öåëîì ïðîêàðèîòû, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ 
è êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ãåíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â åäèí-
ñòâåííîé êîëüöåâîé õðîìîñîìå.

Ñòðóêòóðà ýóêàðèîòè÷åñêîãî ãåíà. Â îòëè÷èå 
îò ïðîêàðèîò, ãåíû ýóêàðèîò íå èìåþò îïåðîí-
íîé ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæàò îïåðàòîðà, 
è êàæäûé ñòðóêòóðíûé ãåí ñîïðîâîæäàåòñÿ òîëüêî 
ïðîìîòîðîì è òåðìèíàòîðîì. Êðîìå òîãî, â ãåíàõ 
ýóêàðèîò çíà÷àùèå ó÷àñòêè (ýêçîíû) ÷åðåäóþòñÿ 
ñ íåçíà÷àùèìè (èíòðîíàìè), êîòîðûå ïîëíîñòüþ 
ïåðåïèñûâàþòñÿ íà èÐÍÊ, à çàòåì âûðåçàþòñÿ 
â ïðîöåññå èõ ñîçðåâàíèÿ. Áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü èí-
òðîíîâ ñîñòîèò â ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè ìóòàöèé 
â çíà÷àùèõ ó÷àñòêàõ. Ðåãóëÿöèÿ ãåíîâ ýóêàðèîò 
íàìíîãî ñëîæíåå, íåæåëè îïèñàííàÿ äëÿ ïðîêà-
ðèîò.

Ãåíîì ÷åëîâåêà. Â õîäå ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà» (1988—2001 ãã.) áûëè îñó-
ùåñòâëåíà ïîëíàÿ ðàñøèôðîâêà ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íóêëåîòèäîâ ÷åëîâå÷åñêîé ÄÍÊ, îáíàðóæåíèå 
íåêîòîðûõ ãåíîâ è êàðòèðîâàíèå õðîìîñîì. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ó ÷åëîâåêà 25—30 òûñ. ñòðóêòóðíûõ ãå-
íîâ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ ïîâòîðÿþòñÿ ñîòíè 
è òûñÿ÷è ðàç. Ïðè ýòîì äâà ðàçíûõ ÷åëîâåêà íà 
99,9 % èìåþò ñõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëå-
îòèäîâ, è ëèøü îñòàþùèåñÿ 0,1 % îïðåäåëÿþò íà-
øó èíäèâèäóàëüíîñòü. Âìåñòå ñ òåì ðàñøèôðîâêà 
ãåíîìà ÷åëîâåêà ïîêà íå äàåò ïðÿìîãî ýôôåêòà, 
ïîñêîëüêó ìû ïîëó÷èëè ñâîåîáðàçíóþ èíñòðóêöèþ 
ïî ñáîðêå òàêîãî ñëîæíîãî îðãàíèçìà êàê ÷åëîâåê, 
íî íå íàó÷èëèñü èçãîòàâëèâàòü åãî èëè õîòÿ áû èñ-
ïðàâëÿòü ïîãðåøíîñòè â íåì.
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Закономерности наследования

Закономерности наследования, 
установленные Г. Менделем, 
их цитологические основы 
(моно- и дигибридное скрещивание)

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íåçàâèñèìîãî íàñëå-
äîâàíèÿ ïðèçíàêîâ áûëè îòêðûòû Ã. Ìåíäåëåì, 
êîòîðûé äîñòèã óñïåõà, ïðèìåíèâ â ñâîèõ èññëå-
äîâàíèÿõ íîâûé íà òîò ìîìåíò ãèáðèäîëîãè÷åñêèé 
ìåòîä.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ã. Ìåíäåëü îòîáðàë òîëü-
êî ñåìü ïðèçíàêîâ, èìåþùèõ àëüòåðíàòèâíûå 
(êîíòðàñòíûå) ïðîÿâëåíèÿ. Óæå â ïåðâûõ ñêðå-
ùèâàíèÿõ îí îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî â ïîòîìñòâå 
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ïðè ñêðåùèâàíèè ðàñòåíèé 
ñ æåëòûìè è çåëåíûìè ñåìåíàìè âñå ïîòîìñòâî 
èìåëî æåëòûå ñåìåíà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû è ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ ïðè-
çíàêîâ (ñì. «Ýêñïðåññ-ïîìîùíèê», ñ. 148).

Ïðèçíàêè, êîòîðûå ïðåîáëàäàëè â ïåðâîì ïîêî-
ëåíèè, Ã. Ìåíäåëü íàçâàë äîìèíàíòíûìè. Òå æå 
èç íèõ, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿëèñü â ïåðâîì ïîêîëå-
íèè, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ðåöåññèâíûõ.

Îñîáè, êîòîðûå äàâàëè ðàñùåïëåíèå â ïîòîì-
ñòâå, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãåòåðîçèãîòíûõ, à îñîáè, 
íå äàâàâøèå ðàñùåïëåíèÿ, — ãîìîçèãîòíûõ.

Ñêðåùèâàíèå, ïðè êîòîðîì èññëåäóåòñÿ ïðî-
ÿâëåíèå òîëüêî îäíîãî ïðèçíàêà, íàçûâàåòñÿ ìî-
íîãèáðèäíûì. Â òàêîì ñëó÷àå ïðîñëåæèâàþòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ òîëüêî äâóõ âàðèàí-
òîâ îäíîãî ïðèçíàêà, ðàçâèòèå êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåíî ïàðîé àëëåëüíûõ ãåíîâ. Íàïðèìåð, ïðèçíàê 
«îêðàñêà âåí÷èêà öâåòêà» ó ãîðîõà èìååò òîëüêî 
äâà ïðîÿâëåíèÿ — êðàñíàÿ è áåëàÿ. Âñå îñòàëüíûå 
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ïðèçíàêè, ñâîéñòâåííûå äàííûì îðãàíèçìàì, âî 
âíèìàíèå íå ïðèíèìàþòñÿ è íå ó÷èòûâàþòñÿ â ðà-
ñ÷åòàõ.

Ñõåìà ìîíîãèáðèäíîãî ñêðåùèâàíèÿ òàêîâà:

Ð  ÀÀ  ÀÀ
Ãàìåòû À A

F
1

ÀÀ

Ñêðåñòèâ äâà ðàñòåíèÿ ãîðîõà, îäíî èç êîòî-
ðûõ èìåëî æåëòûå ñåìåíà, à äðóãîå — çåëåíûå, 
â ïåðâîì ïîêîëåíèè Ã. Ìåíäåëü ïîëó÷àë ðàñòåíèÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî ñ æåëòûìè ñåìåíàìè, íåçàâèñèìî 
îò òîãî, êàêîå ðàñòåíèå áûëî âûáðàíî â êà÷åñòâå 
ìàòåðèíñêîãî, à êàêîå — îòöîâñêîãî. Òàêèå æå 
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è â ñêðåùèâàíèÿõ ïî 
äðóãèì ïðèçíàêàì, ÷òî äàëî Ã. Ìåíäåëþ îñíîâà-
íèÿ ñôîðìóëèðîâàòü çàêîí åäèíîîáðàçèÿ ãèáðèäîâ 
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûé òàêæå íàçûâàþò ïåð-
âûì çàêîíîì Ìåíäåëÿ è çàêîíîì äîìèíèðî âàíèÿ.

Ïåðâûé çàêîí Ìåíäåëÿ:
Ïðè ñêðåùèâàíèè ãîìîçèãîòíûõ ðîäèòåëüñêèõ 

ôîðì, îòëè÷àþùèõñÿ ïî îäíîé ïàðå àëüòåðíàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ, âñå ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 
áóäóò åäèíîîáðàçíû êàê ïî ãåíîòèïó, òàê è ïî 
ôåíîòèïó.

À — æåëòûå ñåìåíà; à — çåëåíûå ñåìåíà.

Ð
 ÀÀ

æåëòûå ñåìåíà

 àà
çåëåíûå ñåìåíà

Ãàìåòû À à

F
1

Àà
æåëòûå ñåìåíà
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Ïðè ñàìîîïûëåíèè (ñêðåùèâàíèè) ãèáðèäîâ 
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî 6  022 ñåìåíè 
èìåþò æåëòóþ îêðàñêó, à 2  001 — çåëåíóþ, ÷òî 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ 3:1. Îáíàðó-
æåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå çàêîíà 
ðàñùåïëåíèÿ, èëè âòîðîãî çàêîíà Ìåíäåëÿ.

Âòîðîé çàêîí Ìåíäåëÿ:
Ïðè ñêðåùèâàíèè ãåòåðîçèãîòíûõ ãèáðèäîâ ïåð-

âîãî ïîêîëåíèÿ â ïîòîìñòâå áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
ïðåîáëàäàíèå îäíîãî èç ïðèçíàêîâ â ñîîòíîøåíèè 
3:1 ïî ôåíîòèïó (1:2:1 ïî ãåíîòèïó).

Ð
2

 ÀÀ
æåëòûå ñåìåíà

 Aà
æåëòûå ñåìåíà

Ãàìåòû À à À a

F
2

1 2 1AA Aa aa: :� �� ��
Ôåíîòèï 3 : 1

æåëòûå ñåìåíà çåëåíûå ñåìåíà

Îäíàêî ïî ôåíîòèïó îñîáè äàëåêî íå âñåãäà óäà-
åòñÿ óñòàíîâèòü åå ãåíîòèï, ïîñêîëüêó êàê ãîìî-
çèãîòû ïî äîìèíàíòíîìó ãåíó (ÀÀ), òàê è ãåòåðî-
çèãîòû (Àà) áóäóò èìåòü â ôåíîòèïå ïðîÿâëåíèå 
äîìèíàíòíîãî ãåíà. Ïîýòîìó äëÿ îðãàíèçìîâ ñ ïå-
ðåêðåñòíûì îïëîäîòâîðåíèåì ïðèìåíÿþò àíàëèçè-
ðóþùåå ñêðåùèâàíèå — ñêðåùèâàíèå, ïðè êîòîðîì 
îðãàíèçì ñ íåèçâåñòíûì ãåíîòèïîì ñêðåùèâàåòñÿ 
ñ ãîìîçèãîòîé ïî ðåöåññèâíîìó ãåíó äëÿ ïðîâåðêè 
ãåíîòèïà. Ïðè ýòîì ãîìîçèãîòíûå îñîáè ïî äîìè-
íàíòíîìó ãåíó ðàñùåïëåíèÿ â ïîòîìñòâå íå äàþò, 
òîãäà êàê â ïîòîìñòâå ãåòåðîçèãîòíûõ íàáëþäàåòñÿ 
ðàâíîå êîëè÷åñòâî îñîáåé êàê ñ äîìèíàíòíûì, òàê 
è ñ ðåöåññèâíûì ïðèçíàêàìè:
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Ð  Àa  àà
Ãàìåòû À a à

F
1

1Àà : 1aa

Ð  ÀÀ  àà
Ãàìåòû À à

F
1

Àà

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ñîáñòâåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, Ã. Ìåíäåëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî íàñëåä-
ñòâåííûå ôàêòîðû ïðè îáðàçîâàíèè ãèáðèäîâ íå 
ñìåøèâàþòñÿ, à ñîõðàíÿþòñÿ â íåèçìåííîì âèäå. 
Ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó ïîêîëåíèÿìè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç ãàìåòû, òî îí äîïóñòèë, ÷òî â ïðîöåññå 
èõ îáðàçîâàíèÿ â êàæäóþ èç ãàìåò ïîïàäàåò òîëü-
êî îäèí ôàêòîð èç ïàðû (òî åñòü ãàìåòû ãåíåòè÷å-
ñêè ÷èñòû), à ïðè îïëîäîòâîðåíèè ïàðà âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå 
ïðàâèëà ÷èñòîòû ãàìåò.

Ïðàâèëî ÷èñòîòû ãàìåò:
Ïðè ãàìåòîãåíåçå ãåíû îäíîé ïàðû ðàçäåëÿþò-

ñÿ, òî åñòü êàæäàÿ ãàìåòà íåñåò òîëüêî îäíó àë-
ëåëü.

Îäíàêî îðãàíèçìû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
ïî ìíîãèì ïðèçíàêàì, ïîýòîìó óñòàíîâèòü çàêî-
íîìåðíîñòè èõ íàñëåäîâàíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
àíàëèçå äâóõ è áîëåå ïðèçíàêîâ â ïîòîìñòâå. Ñêðå-
ùèâàíèå, ïðè êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ íàñëåäîâà-
íèå è ïðîèçâîäèòñÿ òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò 
ïîòîìñòâà ïî äâóì ïàðàì ïðèçíàêîâ, íàçûâàåòñÿ 
äèãèáðèäíûì. Åñëè æå àíàëèçèðóåòñÿ ïðîÿâëåíèå 
áîëüøåãî ÷èñëà íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, òî ýòî 
óæå ïîëèãèáðèäíîå ñêðåùèâàíèå.
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Ñõåìà äèãèáðèäíîãî ñêðåùèâàíèÿ:

Ð  ÀÀÂÂ  ÀÀbb
Ãàìåòû ÀÂ Àb

F
1

 ÀÀBb  aaBb
Ãàìåòû ÀÂ Àb àB ab

F
2

ÀàÂÂ ÀàÂb ÀàÂb Ààbb

Ïðè áîëüøåì ðàçíîîáðàçèè ãàìåò îïðåäåëåíèå 
ãåíîòèïîâ ïîòîìêîâ ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, 
ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðåøåòêà 
Ïåííåòà, â êîòîðóþ ïî ãîðèçîíòàëè çàíîñÿòñÿ 
ìóæñêèå ãàìåòû, à ïî âåðòèêàëè — æåíñêèå. Ãå-
íîòèïû ïîòîìêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñî÷åòàíèåì ãåíîâ 
â ñòîëáöàõ è ñòðîêàõ.

àB ab

AB ÀàÂÂ ÀàÂb

Ab ÀàÂb Ààbb

Äëÿ äèãèáðèäíîãî ñêðåùèâàíèÿ Ã. Ìåíäåëü âû-
áðàë äâà ïðèçíàêà: îêðàñêó ñåìÿí (æåëòóþ è çå-
ëåíóþ) è èõ ôîðìó (ãëàäêóþ è ìîðùèíèñòóþ). 
Â ïåðâîì ïîêîëåíèè ñîáëþäàëñÿ çàêîí åäèíîîáðà-
çèÿ ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, à âî âòîðîì ïî-
êîëåíèè áûëî 315 æåëòûõ ãëàäêèõ ñåìÿí, 108 — 
çåëåíûõ ãëàäêèõ, 101 — æåëòîå ìîðùèíèñòîå 
è 32 çåëåíûõ ìîðùèíèñòûõ. Ïîäñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî 
ðàñùåïëåíèå ïðèáëèæàëîñü ê 9:3:3:1, íî ïî êàæ-
äîìó èç ïðèçíàêîâ ñîõðàíÿëîñü ñîîòíîøåíèå 3:1 
(æåëòûå — çåëåíûå, ãëàäêèå — ìîðùèíèñòûå). 
Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå çàêîíà 
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íåçàâèñèìîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèçíàêîâ, èëè òðå-
òüåãî çàêîíà Ìåíäåëÿ.

Òðåòèé çàêîí Ìåíäåëÿ:
Ïðè ñêðåùèâàíèè ãîìîçèãîòíûõ ðîäèòåëüñêèõ 

ôîðì, îòëè÷àþùèõñÿ ïî äâóì è áîëåå ïàðàì ïðè-
çíàêîâ, âî âòîðîì ïîêîëåíèè áóäåò ïðîèñõîäèòü 
íåçàâèñèìîå ðàñùåïëåíèå äàííûõ ïðèçíàêîâ â ñî-
îòíîøåíèè 3:1 (9:3:3:1 ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùè-
âàíèè).

Ð
 ÀÀÂÂ

æåëòûå ãëàäêèå

 aabb
çåëåíûå ìîðùèíèñòûå

Ãàìåòû ÀÂ ab

F
1

AaBb
æåëòûå ãëàäêèå

P
2

 ÀaBb  ÀaBb

Ãàìåòû ÀÂ, Àb, àB, ab ÀÂ, Àb, àB, ab

F
2

AB Ab aB ab

AB AABB AABb AaBB AaBb

Ab AABb AAbb AaBb Aabb

aB AaBB AaBb aaBB aaBb

ab AaBb Aabb aaBb aabb

9A_B_*  :  3A_bb  :  3aaB_  :  1aabb
æåëòûå æåëòûå çåëåíûå çåëåíûå 
ãëàäêèå ìîðùèíèñòûå ãëàäêèå ìîðùèíèñòûå

* Íà ìåñòå, îáîçíà÷åííîì «_», ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê äîìè-
íàíòíûé, òàê è ðåöåññèâíûé ãåí.
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Òðåòèé çàêîí Ìåíäåëÿ ïðèìåíèì òîëüêî ê ñëó-
÷àÿì íåçàâèñèìîãî íàñëåäîâàíèÿ, êîãäà ãåíû ðàñ-
ïîëîæåíû â ðàçíûõ ïàðàõ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì. 
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãåíû ðàñïîëîæåíû â îäíîé 
ïàðå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, äåéñòâèòåëüíû çà-
êîíîìåðíîñòè ñöåïëåííîãî íàñëåäîâàíèÿ. Çàêîíî-
ìåðíîñòè íåçàâèñèìîãî íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, 
óñòàíîâëåííûå Ã. Ìåíäåëåì, òàêæå ÷àñòî íàðóøà-
þòñÿ è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãåíîâ.

Закономерности наследственности,  
их цитологические основы

Ñîãëàñíî õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííî-
ñòè êàæäàÿ ïàðà ãåíîâ ëîêàëèçîâàíà â ïàðå ãî-
ìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, ïðè÷åì êàæäàÿ èç õðî-
ìîñîì íåñåò òîëü êî ïî îäíîìó èç ýòèõ ôàêòîðîâ. 
Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî ãåíû ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè 
îáúåê òàìè íà ïðÿìûõ — õðîìîñîìàõ, òî ñõåìà-
òè÷åñêè ãîìîçèãîòíûå îñîáè ìîãóò áûòü çàïèñàíû 
êàê A||A èëè a||a, òîãäà êàê ãåòåðîçèãîòíàÿ — A||a. 
Ïðè îáðàçîâàíèè ãàìåò â ïðîöåññå ìåéîçà êàæäûé 
èç ãåíîâ ïà ðû ãåòåðîçèãîòû îêà æåòñÿ â îäíîé èç 
ïî ëîâûõ êëåòîê (ðèñ. 45).

Íàïðèìåð, åñëè ñêðåñòèòü äâóõ ãåòåðîçèãîòíûõ 
îñîáåé, òî ïðè óñëîâèè îáðàçîâàíèÿ ó êàæäîé èç 
íèõ òîëüêî ïàðû ãàìåò âîçìîæíî ïîëó÷åíèå âñåãî 
ëèøü ÷åòûðåõ äî÷åðíèõ îðãàíèçìîâ, òðè èç êîòî-
ðûõ áóäóò íåñòè õîòÿ áû îäèí äîìèíàíòíûé ãåí 
À, è òîëüêî îäèí áóäåò ãîìîçèãîòåí ïî ðåöåññèâ-
íîìó ãåíó à, òî åñòü çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäñòâåí-
íîñòè íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð (ðèñ. 46).
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Åñëè ãåíû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ, 
òî ïðè îáðàçîâàíèè ãàìåò ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó 
íèìè àëëåëåé èç äàííîé ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðî-
ìîñîì ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî íåçàâèñèìî îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àëëåëåé èç äðóãèõ ïàð. 

A A

AA

a a

aa

AaAa

AaAa

Ðèñ. 46. Ñî÷åòàíèÿ ãàìåò â ïðîöåññå 
îïëîäîòâîðåíèÿ

Ïðîôàçà II

Ïðîôàçà I

ãîìîëîãè÷íûõ
Ð Ð

A

A

a

a

A A

A A

aa

aa

Ðèñ. 45. Ðàñõîæäåíèå àëëåëüíûõ ãåíîâ â ïðîöåññå  
ãàìåòîãåíåçà
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Èìåííî ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå ãîìîëîãè÷íûõ 
õðîìîñîì íà ýêâàòîðå âåðåòåíà â ìåòàôàçå I ìåéîçà 
è èõ ïîñëåäóþùåå ðàñõîæäåíèå â àíàôàçå I âåäåò 
ê ðàçíîîá ðàçèþ ðåêîìáèíàöèé àëëåëåé â ãàìåòàõ 
(ðèñ. 47).

×èñëî âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé àëëåëåé â ìóæ-
ñêèõ èëè æåíñêèõ ãàìåòàõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
îáùåé ôîðìóëå 2n, ãäå n — ÷èñëî õðîìîñîì, õàðàê-
òåðíîå äëÿ ãàïëîèäíîãî íàáîðà. Ó ÷åëîâåêà n  23, 
à âîçìîæíîå ÷èñëî ñî÷åòàíèé ñîñòàâëÿåò 223   
 8  388  608. Ïîñëåäóþùåå îáúåäèíåíèå ãàìåò ïðè 

îïëîäîòâîðåíèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñëó÷àéíûì, è ïî-
ýòîìó â ïîòîìñòâå ìîæíî çàôèêñèðîâàòü íåçàâè-
ñèìîå ðàñùåïëåíèå ïî êàæäîé ïàðå ïðèçíàêîâ.

Ïðîôàçà II

Ïðîôàçà I

Ñ Ñ

A

A

A

A

A A

B B

B

B

B B

a

a

a

a

a a

b b

b

b

b b

Ðèñ. 47. Íåçàâèñèìîå ðàñùåïëåíèå êàæäîé ïàðû ïðèçíàêîâ
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Îäíàêî ÷èñëî ïðèçíàêîâ ó êàæäîãî îðãàíèçìà 
âî ìíîãî ðàç áîëüøå ÷èñëà åãî õðîìîñîì, êîòîðûå 
ìîæíî ðàçëè÷èòü ïîä ìèêðîñêîïîì, ñëåäîâàòåëüíî, 
êàæäàÿ õðîìîñîìà äîëæíà ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî 
ôàêòîðîâ. Åñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ó íåêîòî-
ðîé îñîáè, ãåòåðîçèãîòíîé ïî äâóì ïàðàì ãåíîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ â ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ, îá-
ðàçóþòñÿ ãàìåòû, òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî 
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàìåò ñ èñõîäíûìè õðî-
ìîñîìàìè, íî è ãàìåò, ïîëó÷èâøèõ èçìåíåííûå 
â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà â ïðîôàçå I ìåéîçà 
õðîìîñîìû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîòîìñòâå âîçíèêíóò 
íîâûå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå 
â ýêñïåðèìåíòàõ íà äðîçîôèëå, ëåãëè â îñíîâó õðî-
ìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè.

Закон Моргана: сцепленное наследование 
признаков, нарушение сцепления генов

Íîâûé îðãàíèçì ïîëó÷àåò îò ðîäèòåëåé íå ðîñ-
ñûïü ãåíîâ, à öåëûå õðîìîñîìû, ïðè ýòîì êîëè-
÷åñòâî ïðèçíàêîâ è ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþùèõ 
èõ ãåíîâ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì õðîìîñîì. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ õðîìîñîìíîé òåîðèåé íàñëåäñòâåííîñòè, 
ãåíû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé õðîìîñîìå, íàñëå-
äóþòñÿ ñöåïëåííî. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè äèãèáðèä-
íîì ñêðåùèâàíèè îíè íå äàþò îæèäàåìîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ 9:3:3:1 è íå ïîä÷èíÿþòñÿ òðåòüåìó çàêîíó 
Ìåíäåëÿ. Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ñöåïëåíèå 
ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, è ïðè ñêðåùèâàíèè ãîìî-
çèãîòíûõ ïî äàííûì ãåíàì îñîáåé è âî âòîðîì ïî-
êîëåíèè äàåò èñõîäíûå ôåíîòèïû â ñîîòíîøåíèè 
3:1, à ïðè àíàëèçèðóþùåì ñêðåùèâàíèè ãèáðèäîâ 
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Закон Моргана

ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ðàñùåïëåíèå äîëæíî ñîñòàâ-
ëÿòü 1:1.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ àìåðèêàí-
ñêèé ãåíåòèê Ò. Ìîðãàí âûáðàë ó äðîçîôèëû ïàðó 
ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ îêðàñêó òåëà (ñåðîå — 
÷åðíîå) è ôîðìó êðûëà (äëèííûå — çà÷àòî÷íûå), 
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïàðå ãîìîëîãè÷íûõ 
õðîìîñîì. Ñåðîå òåëî è äëèííûå êðûëüÿ ÿâëÿþòñÿ 
äîìèíàíòíûìè ïðèçíàêàìè. Ïðè ñêðåùèâàíèè 
ãîìîçèãîòíîé ìóõè ñ ñåðûì òåëîì è äëèííûìè 
êðûëüÿìè è ãîìîçèãîòíîé ìóõè ñ ÷åðíûì òåëîì 
è çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè âî âòîðîì ïîêîëåíèè 
äåéñòâèòåëüíî áûëè ïîëó÷åíû â îñíîâíîì ðîäè-
òåëüñêèå ôåíîòèïû â ñîîòíîøåíèè, áëèçêîì ê 3:1, 
îäíàêî èìåëîñü è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îñî-
áåé ñ íîâûìè êîìáèíàöèÿìè ýòèõ ïðèçíàêîâ. Äàí-
íûå îñîáè íàçûâàþòñÿ ðåêîìáèíàíòíûìè.
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Îäíàêî, ïðîâåäÿ àíàëèçèðóþùåå ñêðåùèâà-
íèå ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ãîìîçèãîòàìè 
ïî ðå öåññèâíûì ãåíàì, Ò. Ìîðãàí îáíàðóæèë, ÷òî 
41,5 % îñîáåé èìåëè ñåðîå òåëî è äëèííûå êðû-
ëüÿ, 41,5 % — ÷åðíîå òåëî è çà÷àòî÷íûå êðû-
ëüÿ, 8,5 % — ñåðîå òåëî è çà÷àòî÷íûå êðûëüÿ, 
è 8,5 % — ÷åðíîå òåëî è çà÷àòî÷íûå êðûëüÿ. Îí 
ñâÿçàë ïîëó÷åííîå ðàñùåïëåíèå ñ êðîññèíãîâåðîì, 
ïðîèñõîäÿùèì â ïðîôàçå I ìåéîçà, è ïðåäëîæèë 
ñ÷èòàòü åäèíèöåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãåíàìè â õðî-
ìîñîìå 1 % êðîññèíãîâåðà, âïîñëåäñòâèè íàçâàí-
íûé â åãî ÷åñòü ìîðãàíèäîé.

Çàêîíîìåðíîñòè ñöåïëåííîãî íàñëåäîâàíèÿ, 
óñòàíîâëåííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà äðîçîôè-
ëå, ïîëó÷èëè íàçâàíèå çàêîíà Ìîðãàíà.

Çàêîí Ìîðãàíà:
Ãåíû, ëîêàëèçîâàííûå â îäíîé õðîìîñîìå, çàíè-

ìàþò îïðåäåëåííîå ìåñòî, íàçûâàåìîå ëîêóñîì, 
è íà ñëåäóþòñÿ ñöåïëåííî, ïðè÷åì ñèëà ñöåïëåíèÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãåíàìè.

Ãåíû, ðàñïîëîæåííûå â õðîìîñîìå íåïîñðåä-
ñòâåííî äðóã çà äðóãîì (âåðîÿòíîñòü êðîññèíãîâåðà 
êðàéíå ìàëà), íàçûâàþòñÿ ñöåïëåííûìè ïîëíî-
ñòüþ, à åñëè ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ åùå õîòÿ áû 
îäèí ãåí, òî îíè ñöåïëåíû íå ïîëíîñòüþ è èõ ñöå-
ïëåíèå íàðóøàåòñÿ ïðè êðîññèíãîâåðå â ðåçóëüòà-
òå îáìåíà ó÷àñòêàìè ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì.

Хромосомная теория наследственности

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâîïîëîæíèêà ãå-
íåòèêè Ã. Ìåíäåëÿ, àíãëèéñêèõ ãåíåòèêîâ Ó. Áýò-
ñîíà, Ð. Ïåííåòà, Ë. Äîíêàñòåðà è ãðóïïû ó÷åíûõ, 
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âîçãëàâëÿåìîé Ò. Ìîðãàíîì, ïîçâîëèëè ê ñåðåäèíå 
20-õ ãã. XX â. ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè, îïðå-
äåëèòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ãåíîâ â õðîìîñîìàõ 
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, òî åñòü ñîñòàâèòü ïåð-
âûå êàðòû õðîìîñîì.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ õðîìîñîìíîé òåîðèè  
íàñëåäñòâåííîñòè:

1. Ãåíû ðàñïîëîæåíû â õðîìîñîìàõ.
2. Ãåíû îäíîé õðîìîñîìû íàñëåäóþòñÿ ñîâìåñò-

íî, èëè ñöåïëåííî, è íàçûâàþòñÿ ãðóïïîé ñöåï-
ëåíèÿ.

3. ×èñëî ãðóïï ñöåïëåíèÿ ÷èñëåííî ðàâíî ãàïëî-
èäíîìó íàáîðó õðîìîñîì.

4. Â êàæäîé õðîìîñîìå ñîñðåäîòî÷åíû îïðåäåëåí-
íûå ãåíû, îòâå÷àþùèå çà öåëûé ðÿä ïðèçíà-
êîâ.

5. Êàæäûé ãåí çàíèìàåò â õðîìîñîìå ñòðîãî îïðå-
äåëåííîå ìåñòî — ëîêóñ.

6. Ãåíû â õðîìîñîìàõ ðàñïîëîæåíû ëèíåéíî.
7. Íàðóøåíèå ñöåïëåíèÿ ãåíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî 

â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà.
8. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåíàìè â õðîìîñîìå ïðîïîð-

öèîíàëüíî ïðîöåíòó êðîññèíãîâåðà ìåæäó íèìè.
9. Íåçàâèñèìîå íàñëåäîâàíèå õàðàêòåðíî òîëüêî 

äëÿ ãåíîâ íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì.

Генетика пола

Ïîë — ýòî ñîâîêóïíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, ñóùíîñòü êîòîðî-
ãî ñâîäèòñÿ ê îïëîäîòâîðåíèþ, òî åñòü ñëèÿíèþ 
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ìóæñêèõ è æåíñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê â çèãîòó, èç 
êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ íîâûé îðãàíèçì.

Ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì îäèí ïîë îòëè÷àåòñÿ îò 
äðóãîãî, äåëÿò íà ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå. Ê ïåð-
âè÷íûì ïîëîâûì ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ ïîëîâûå 
îðãàíû, à âñå îñòàëüíûå — êî âòîðè÷íûì.

Ó ÷åëîâåêà âòîðè÷íûìè ïîëîâûìè ïðèçíàêàìè 
ÿâëÿþòñÿ òèï òåëîñëîæåíèÿ, òåìáð ãîëîñà, ïðåîá-
ëàäàíèå ìûøå÷íîé èëè æèðîâîé òêàíè, íàëè÷èå 
îâîëîñåíèÿ íà ëèöå, êàäûêà, ìîëî÷íûõ æåëåç. 
Òàê, ó æåíùèí òàç îáû÷íî øèðå ïëå÷, ïðåîáëàäàåò 
æèðîâàÿ òêàíü, âûðàæåíû ìîëî÷íûå æåëåçû, ãî-
ëîñ âûñîêèé. Ìóæ÷èíû æå îòëè÷àþòñÿ îò íèõ áî-
ëåå øèðîêèìè ïëå÷àìè, ïðåîáëàäàíèåì ìûøå÷íîé 
òêàíè, íàëè÷èåì îâîëîñåíèÿ íà ëèöå è êàäûêà, 
à òàêæå íèçêèì ãîëîñîì.

Â êàðèîòèïå ìóæ÷èí åñòü äâå íåïàðíûå õðîìî-
ñîìû. Ïî ôîðìå ýòè õðîìîñîìû â íà÷àëå äåëåíèÿ 
íàïîìèíàþò ëàòèíñêèå áóêâû Õ è Y, è ïîýòîìó 
áûëè íàçâàíû Õ- è Y-õðîìîñîìàìè. Ñïåðìàòîçî-
èäû ìóæ÷èíû ìîãóò íåñòè îäíó èç ýòèõ õðîìîñîì 
è îïðåäåëÿòü ïîë áóäóùåãî ðåáåíêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
õðîìîñîìû ÷åëîâåêà è ìíîãèõ äðóãèõ îðãàíèçìîâ 
äåëÿò íà äâå ãðóïïû: àóòîñîìû è ãåòåðîõðîìîñî-
ìû, èëè ïîëîâûå õðîìîñîìû.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîë íåñåò îäèíàêîâûå ïî-
ëîâûå õðîìîñîìû, íàïðèìåð ÕÕ, ãîâîðÿò, ÷òî îí 
ãîìîçèãîòåí, èëè ãîìîãàìåòåí (îáðàçóåò îäèíà-
êîâûå ãàìåòû). Äðóãîé æå ïîë, èìåþùèé ðàçíûå 
ïîëîâûå õðîìîñîìû (XY), íàçûâàåòñÿ ãåìèçèãîò-
íûì (íå èìåþùèì ïîëíîãî ýêâèâàëåíòà àëëåëü-
íûõ ãåíîâ), èëè ãåòåðîãàìåòíûì. Ó ÷åëîâåêà, 
áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ, ìóøêè äðîçîôè-
ëû è äðóãèõ îðãàíèçìîâ ãîìîãàìåòåí æåíñêèé 
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ïîë (ÕÕ), à ìóæñêîé — ãåòåðîãàìåòåí (XY), òîã-
äà êàê ó ïòèö ãîìîãàìåòåí ìóæñêîé ïîë (ZZ, èëè 
XX), à æåíñêèé — ãåòåðîãàìåòåí (ZW, èëè XY).

Êàðèîòèï ìóæ÷èíû çàïèñûâàåòñÿ êàê  46, XY, 
à êàðèîòèï æåíùèíû — êàê  46, ÕÕ.

Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ãåíû íàõîäÿòñÿ â ïîëî-
âûõ õðîìîñîìàõ, íåîäèíàêîâûõ ó ïðåäñòàâèòåëåé 
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëîâ, õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ 
ïðèçíàêîâ, êîäèðóåìûõ äàííûìè ãåíàìè, îòëè÷à-
åòñÿ îò îáùåãî. Òàêîé òèï íàñëåäîâàíèÿ íàçûâàåò-
ñÿ êðèñ-êðîññ íàñëåäîâàíèåì, ïîñêîëüêó ìóæ÷èíû 
íàñëåäóþò ïðèçíàêè ìàòåðè, à æåíùèíû — îòöà. 
Ïðèçíàêè, îïðåäåëÿåìûå ãåíàìè, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, íàçûâàþòñÿ ñöåïëåí-
íûìè ñ ïîëîì. Ïðèìåðàìè ïðèçíàêîâ, ñöåïëåí-
íûõ ñ ïîëîì, ÿâëÿþòñÿ ðåöåññèâíûå ïðèçíàêè 
ãåìîôèëèè è äàëüòîíèçìà, êîòîðûå â îñíîâíîì 
ïðîÿâëÿþòñÿ ó ìóæ÷èí, òàê êàê â Y-õðîìîñîìå 
íåò àëëåëüíûõ ãåíîâ. Æåíùèíû áîëåþò òàêè-
ìè áîëåçíÿìè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè è îò îò-
öà, è îò ìàòåðè îíè ïîëó÷èëè òàêèå ïðèçíàêè.

Íàïðèìåð, åñëè ìàòü áûëà ãåòåðîçèãîòíûì íî-
ñèòåëåì ãåìîôèëèè, òî ó ïîëîâèíû åå ñûíîâåé 
ñâåðòûâàåìîñòü êðîâè áóäåò íàðóøåíà:

ÕH — íîðìàëüíîå ñâåðòûâàíèå êðîâè;
Õh — íåñâåðòûâàåìîñòü êðîâè (ãåìîôèëèÿ).

Ð  ÕHÕh   ÕHY
íîðìàëüíàÿ 

ñâåðòûâàåìîñòü 
êðîâè

íîðìàëüíàÿ 
ñâåðòûâàåìîñòü 

êðîâè

Ãàìåòû ÕH, Õh ÕH, Y
F

1
ÕHÕH, ÕHÕh, ÕHY ÕhY

íîðìàëüíàÿ 
ñâåðòûâàåìîñòü 

êðîâè
ãåìîôèëèÿ
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Ïðèçíàêè, çàêîäèðîâàííûå â ãåíàõ Y-õðîìî-
ñîìû, ïåðåäàþòñÿ ñóãóáî ïî ìóæñêîé ëèíèè è íà-
çûâàþòñÿ ãîëàíäðè÷åñêèìè (íàëè÷èå ïåðåïîíêè 
ìåæäó ïàëüöàìè íîã, ïîâûøåííîå îâîëîñåíèå êðàÿ 
óøíîé ðàêîâèíû).

Генотип как целостная система. 
Взаимодействие генов

Ãåíîòèï íå ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ñóììîé 
ãåíîâ, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåíà 
è ôîðìà åãî ïðîÿâëåíèÿ çàâèñÿò îò óñëîâèé ñðåäû. 
Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ñðåäîé ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî 
îêðóæàþùàÿ ñðåäà, íî è ãåíîòèïè÷åñêàÿ ñðåäà — 
äðóãèå ãåíû.

Ïðîÿâëåíèå êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ðåäêî çà-
âèñèò îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, õîòÿ, åñëè 
ó ãîðíîñòàåâîãî êðîëèêà âûáðèòü ó÷àñòîê òåëà 
ñ áåëîé øåðñòüþ è ïðèêëàäûâàòü ê íåìó ïóçûðü 
ñî ëüäîì, òî ñî âðåìåíåì íà ýòîì ìåñòå âûðàñòåò 
÷åðíàÿ øåðñòü.

Ðàçâèòèå êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ íàìíîãî 
ñèëüíåå çàâèñèò îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, 
íàïðèìåð, åñëè ñîâðåìåííûå ñîðòà ïøåíèöû âîç-
äåëûâàòü áåç ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, 
òî åå óðîæàéíîñòü áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ 
îò ãåíåòè÷åñêè çàïðîãðàììèðîâàííûõ 100 è áîëåå 
öåíòíåðîâ ñ ãåêòàðà.

Òàêèì îáðàçîì, â ãåíîòèïå çàïèñàíû ëèøü 
«ñïîñîáíîñòè» îðãàíèçìà, îäíàêî ïðîÿâëÿþòñÿ 
îíè òîëüêî âî âçàèìîäåéñòâèè ñ óñëîâèÿìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû.
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Генотип как целостная система

Êðîìå òîãî, ãåíû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó-
ãîì è, îêàçàâøèñü â îäíîì ãåíîòèïå, ìîãóò ñèëüíî 
âëèÿòü íà ïðîÿâëåíèå äåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ãåíîâ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçâåñòíûé ðîññèéñêèé ãåíåòèê 
Ì. Å. Ëîáàøåâ îïðåäåëèë ãåíîòèï êàê ñèñòåìó 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíîâ. Ñëîæèëàñü ýòà öåëîñò-
íàÿ ñèñòåìà â ïðîöåññå ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî 
ìèðà, ïðè ýòîì âûæèâàëè ëèøü òå îðãàíèçìû, 
ó êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ãåíîâ äàâàëî íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíóþ ðåàêöèþ â îíòîãåíåçå.

Êî âçàèìîäåéñòâèþ àëëåëüíûõ ãåíîâ îòíîñÿò 
ïîëíîå è íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå, êîäîìèíèðîâà-
íèå è ñâåðõäîìèíèðîâàíèå. Ïîëíûì äîìèíèðîâàíè-
åì ñ÷èòàþò âñå ñëó÷àè âçàèìîäåéñòâèÿ àëëåëüíûõ 
ãåíîâ, ïðè êîòîðûõ â ãåòåðîçèãîòå íàáëþäàåòñÿ ïðî-
ÿâëåíèå èñêëþ÷èòåëüíî äîìèíàíòíîãî ïðèçíàêà, 
êàê, íàïðèìåð, îêðàñêà è ôîðìà ñåìåíè ó ãîðîõà.

Íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå — ýòî òèï âçàèìî-
äåéñòâèÿ àëëåëüíûõ ãåíîâ, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëå-
íèå ðåöåññèâíîãî àëëåëÿ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé 
ñòåïåíè îñëàáëÿåò ïðîÿâëåíèå äîìèíàíòíîãî, êàê 
â ñëó÷àå îêðàñêè âåí÷èêà íî÷íîé êðàñàâèöû (áå-
ëàÿ + êðàñíàÿ  ðîçîâàÿ) è øåðñòè ó êðóïíîãî ðî-
ãàòîãî ñêîòà.

Êîäîìèíèðîâàíèåì íàçûâàþò òàêîé òèï âçà-
èìîäåéñòâèÿ àëëåëüíûõ ãåíîâ, ïðè êîòîðîì îáà 
àëëåëÿ ïðîÿâëÿþòñÿ, íå îñëàáëÿÿ ýôôåêòîâ äðóã 
äðóãà. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì êîäîìèíèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàñëåäîâàíèå ãðóïï êðîâè ïî ñèñòåìå AB0 
(òàáë. 2). IV (ÀÂ) ãðóïïà êðîâè ó ÷åëîâåêà (ãåíî-
òèï — IAIB).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, I, II è III ãðóïïû êðîâè 
íàñëåäóþòñÿ ïî òèïó ïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ, 
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òîãäà êàê IV (ÀÂ) ãðóïïà (ãåíîòèï — IAIB) ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àåì êîäîìèíèðîâàíèÿ.

Ñâåðõäîìèíèðîâàíèå — ýòî ÿâëåíèå, ïðè êî-
òîðîì â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè äîìèíàíòíûé 
ïðèçíàê ïðîÿâëÿåòñÿ íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì â ãîìî-
çèãîòíîì; ñâåðõäîìèíèðîâàíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
â ñåëåêöèè è ñ÷èòàåòñÿ ïðè÷èíîé ãåòåðîçèñà — 
ÿâëåíèÿ ãèáðèäíîé ñèëû.

Îñîáûì ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿ àëëåëüíûõ 
ãåíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü òàê íàçûâàåìûå ëåòàëüíûå 
ãåíû, êîòîðûå â ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ïðèâî-

äÿò ê ãèáåëè îðãàíèçìà ÷àùå 
âñåãî â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèî- 
äå. Ïðè÷èíîé ãèáåëè ïîòîì-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ ïëåéîòðîïíîå 
äåéñòâèå ãåíîâ ñåðîé îêðàñêè 
øåðñòè ó êàðàêóëåâûõ îâåö, 
ïëàòèíîâîé îêðàñêè ó ëèñ 
è îòñóòñòâèå ÷åøóè ó çåð-

êàëüíûõ êàðïîâ. Ïðè ñêðåùèâàíèè äâóõ ãåòåðîçè-
ãîòíûõ ïî ýòèì ãåíàì îñîáåé ðàñùåïëåíèå ïî èñ-
ñëåäóåìîìó ïðèçíàêó â ïîòîìñòâå áóäåò ðàâíÿòüñÿ 
2:1 âñëåäñòâèå ãèáåëè 1/4 ïîòîìñòâà.

Îñíîâíûìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ íåàëëåëü-
íûõ ãåíîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåìåíòàðíîñòü, ýïèñòàç 
è ïîëèìåðèÿ. Êîìïëåìåíòàðíîñòü — ýòî òèï âçà-
èìîäåéñòâèÿ íåàëëåëüíûõ ãåíîâ, ïðè êîòîðîì äëÿ 
ïðîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèçíàêà íå- 
îáõîäèìî ïðèñóòñòâèå êàê ìèíèìóì äâóõ äîìè-
íàíòíûõ àëëåëåé ðàçíûõ ïàð, íàïðèìåð, ó òûê-
âû ïðè ñêðåùèâàíèè ðàñòåíèé ñî ñôåðè÷åñêèìè 
(ÀÀbb) è äëèííûìè (aaBB) ïëîäàìè â ïåðâîì ïîêî-
ëåíèè ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿ ñ äèñêîâèäíûìè ïëî-
äàìè (AaBb).

ЗАПОМНИ

И  аллельные,  и  неал-
лельные   гены   способ-
ствуют проявлению при-
знаков других генов или 
подавляют их.
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Ê ýïèñòàçó îòíîñÿò òàêèå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåàëëåëüíûõ ãåíîâ, ïðè êîòîðûõ îäèí íåàë-
ëåëüíûé ãåí ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå ïðèçíàêà äðóãîãî, 
íàïðèìåð, ó êóð îêðàñêà îïåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
îäíèì äîìèíàíòíûì ãåíîì, òîãäà êàê äðóãîé äîìè-
íàíòíûé ãåí ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå îêðàñêè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî áîëüøèíñòâî êóð èìåþò áåëîå îïåðåíèå.

Ïîëèìåðèåé íàçûâàþò ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì 
íåàëëåëüíûå ãåíû îêàçûâàþò îäèíàêîâîå âëèÿíèå 
íà ðàçâèòèå ïðèçíàêà. Òàêèì îáðàçîì ÷àùå âñåãî 
êîäèðóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè, íàïðèìåð, 
öâåò êîæè ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìóì ÷å-
òûðüìÿ ïàðàìè íåàëëåëüíûõ ãåíîâ — ÷åì áîëüøå 
äîìèíàíòíûõ àëëåëåé â ãåíîòèïå, òåì òåìíåå êîæà.

Генетика человека

Äëÿ ÷åëîâåêà êàê áèîëîãè÷åñêîãî âèäà â ïîëíîé 
ìåðå ñïðàâåäëèâû ãåíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 
íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí-
÷èâîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ 
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Âìå-
ñòå ñ òåì ãåíåòèêà ÷åëîâåêà, 
èçó÷àþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè 
íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí-
÷èâîñòè ó ÷åëîâåêà íà âñåõ 
óðîâíÿõ åãî îðãàíèçàöèè è ñóùåñòâîâàíèÿ, çàíè-
ìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè äðóãèõ ðàçäåëîâ ãåíåòèêè.

Áèîñîöèàëüíàÿ ïðèðîäà ÷åëîâåêà íàêëàäûâàåò 
çíà÷èòåëüíûé îòïå÷àòîê íà èññëåäîâàíèÿ â îáëà-
ñòè åãî ãåíåòèêè âñëåäñòâèå ïîçäíåãî ïîëîâîãî ñî-
çðåâàíèÿ è áîëüøèõ âðåìåííûõ ðàçðûâîâ ìåæäó 
ïî êî ëåíèÿìè, ìàëî÷èñëåííîñòè ïîòîìñòâà, íåâîç-

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Генетика человека зани-
мается исследованием 
наследственных болез-
ней, которых описано 
уже более 4 тыс.
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ìîæíîñòè íàïðàâëåííûõ ñêðåùèâàíèé äëÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà, îòñóòñòâèÿ ÷èñòûõ ëèíèé, íåäî-
ñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè íàñëåäñòâåííûõ 
ïðèçíàêîâ è íåáîëüøèõ ðîäîñëîâíûõ, íåâîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ îäèíàêîâûõ è ñòðîãî êîíòðîëèðó-
åìûõ óñëîâèé äëÿ ðàçâèòèÿ ïîòîìêîâ îò ðàçíûõ 
áðàêîâ, ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ïëîõî ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ õðîìîñîì è íåâîçìîæíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ìóòàöèé.

Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ãåíåòèêå ÷åëîâåêà, 
ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ 
äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ — ýòî: ãåíåàëîãè÷åñêèé, áëèç-
íåöîâûé, öèòîãåíåòè÷åñêèé, äåðìàòîãëèôè÷åñêèé, 
ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèé è ïîïóëÿöèîííî-ñòà- 
òèñòè÷åñêèé ìåòîäû, ìåòîä ãèáðèäèçàöèè ñîìà-
òè÷åñêèõ êëåòîê è ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ. Èõ 
èñïîëüçîâàíèå â ãåíåòèêå ÷åëîâåêà ó÷èòûâàåò ñïå-
öèôèêó ÷åëîâåêà êàê ãåíåòè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ãåíåàëîãè÷åñêèé ìåòîä — ýòî ìåòîä ñîñòàâëå-
íèÿ ðîäîñëîâíûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þò õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ, 
â òîì ÷èñëå íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé, è ïðîã-
íîçèðóþò ðîæäåíèå ïîòîìêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ïðèçíàêàìè. Îí ïîçâîëèë âûÿâèòü íàñëåäñòâåí-
íóþ ïðèðîäó òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê ãåìîôèëèÿ 
è äàëüòîíèçì, åùå äî îòêðûòèÿ îñíîâíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé íàñëåäñòâåííîñòè. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðî-
äîñëîâíûõ âåäóò çàïèñè î êàæäîì èç ÷ëåíîâ ñåìüè 
è ó÷èòûâàþò ñòåïåíü ðîäñòâà ìåæäó íèìè. Äàëåå 
íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé ñèìâîëèêè ñòðîèòñÿ ðîäîñëîâíîå äðåâî.

Ãåíåàëîãè÷åñêèé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íà îäíîé ñåìüå, åñëè åñòü ñâåäåíèÿ î äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå ïðÿìûõ ðîäñòâåííèêîâ ÷åëîâåêà, ðî-
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äîñëîâíàÿ êîòîðîãî — ïðîáàíäà — ñîñòàâëÿåòñÿ 
ïî îòöîâñêîé è ìàòåðèíñêîé ëèíèÿì, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ñîáèðàþò ñâåäåíèÿ î íåñêîëüêèõ ñåìüÿõ, 
â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ äàííûé ïðèçíàê. Ãåíåà-
ëîãè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íå òîëüêî 
íàñëåäóåìîñòü ïðèçíàêà, íî è õàðàêòåð íàñëåäîâà-
íèÿ: äîìèíàíòíûé èëè ðåöåññèâíûé, àóòîñîìíûé 
èëè ñöåïëåííûé ñ ïîëîì è ò. ä.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðîäîñëîâíûõ ïðèíÿòî èñïîëü-
çîâàòü óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ (ðèñ. 49).

Áëèçíåöîâûé ìåòîä ïîìîãàåò îïðåäåëèòü âêëàä 
íàñëåäñòâåííîñòè è âëèÿíèå óñëîâèé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû íà ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà íà îñíîâå àíà-
ëèçà ñîâïàäåíèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ ó îäíîÿéöåâûõ 
è ðàçíî ÿéöåâûõ áëèçíåöîâ. Òàê, ó áîëüøèíñòâà 
îäíîÿéöåâûõ áëèçíåöîâ ñîâïàäàþò ãðóïïû êðîâè, 
öâåò ãëàç è âîëîñ, à òàêæå öåëûé ðÿä äðóãèõ ïðè-
çíàêîâ, òîãäà êàê êîðüþ áîëåþò îäíîâðåìåííî îáà 
òèïà áëèçíåöîâ.

  —  ìóæ÷èíà  
ñ èññëå äóåìûì  
ïðèçíàêîì

  —  ìóæ÷èíà áåç  
èññëå äóåìîãî  
ïðèçíàêà

  —  æåíùèíà  
ñ èññëå äóåìûì  
ïðèçíàêîì

  —  æåíùèíà áåç  
èññëå äóåìîãî  
ïðèçíàêà

 —  ãåòåðîçèãîòíûé  
íîñèòåëü ãåíà

 — ïðîáàíä

 — áðàê

 —  îäíîÿéöåâûå, èëè  
ìîíîçèãîòíûå  
áëèçíåöû

 — ðîäèòåëè è äåòè

 — ðîäñòâåííûé áðàê

 —  ðàçíîÿéöåâûå,  
èëè äèçèãîòíûå 
áëèçíåöû

Ðèñ. 49. Óñëîâíûå îáî çíà ÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè  
ñîñòàâëåíèè ðîäîñëîâíûõ



Генетика

134

Äåðìàòîãëèôè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà èññëå-
äîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé êîæíûõ 
ðèñóíêîâ ïàëüöåâ ðóê (äàêòèëîñêîïèÿ), ëàäîíåé 
è ñòóïíåé íîã. Íà îñíîâå ýòèõ îñîáåííîñòåé îí çà-
÷àñòóþ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü íàñëåä-
ñòâåííûå çàáîëåâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè õðîìîñîìíûå 
àíîìàëèè, òàêèå êàê ñèíäðîì Äàóíà, Øåðåøåâñêî-
ãî—Òåðíåðà è äð.

Закономерности изменчивости

Äàâíî áûëî ïîäìå÷åíî, ÷òî äàæå îäíîÿéöåâûå 
áëèçíåöû-êëîíû, âûðîñøèå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, 
ïðèîáðåòàþò öåëûé ðÿä ðàçëè÷èé, îáóñëîâëåííûõ, 
ïðåæäå âñåãî, óñëîâèÿìè ñðåäû. Ýòî ñâîéñòâî îð-
ãàíèçìîâ ïðèîáðåòàòü íîâûå ïðèçíàêè â òå÷åíèå 
æèçíè íàçûâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ. Åå èçó÷åíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ãåíåòèêè, òàê êàê 
âûÿâëåíèå ïðè÷èí è ïðåäåëîâ èçìåí÷èâîñòè ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå íàñëåäñòâåííûõ çà-
äàòêîâ è ïðèîáðåòåííûõ îòêëîíåíèé â ïðîÿâëåíèè 
ïðèçíàêà, ñîçäàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëè-
çàöèè ãåíåòè÷åñêè çàëîæåííîãî ïîòåíöèàëà ïîðîäà-
ìè æèâîòíûõ è ñîðòàìè ðàñòåíèé, à òàêæå ïðåäîò-
âðàòèòü ïðîÿâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Èçìåí÷èâîñòü äåëÿò íà íàñëåäñòâåííóþ, èëè ãå-
íîòèïè÷åñêóþ, è íåíàñëåäñòâåííóþ, èëè ôåíîòè-
ïè÷åñêóþ.

Íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü çàêðåïëÿåòñÿ â ãå-
íîòèïå è ïåðåäàåòñÿ â ðÿäó ïîêîëåíèé. Ê íàñëåä-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îòíîñÿò êîìáèíàòèâíóþ 
è ìóòàöèîííóþ èçìåí÷èâîñòè. Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé ðàçíîîáðàçèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ýâîëþöèè 
â öåëîì.
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Íåíàñëåäñòâåííàÿ, èëè ãðóïïîâàÿ, èçìåí÷è-
âîñòü íå ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè ãåíîòèïà è íå ïå-
ðåäàåòñÿ â ðÿäó ïîêîëåíèé. Ê íåé îòíîñèòñÿ ïðå-
æäå âñåãî ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü.

Ненаследственная (модификационная) 
изменчивость

Ôåíîòèïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îðãàíèçìà, íå ñâÿ-
çàííûå ñ èçìåíåíèÿìè íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà, 
íàçûâàþò ìîäèôèêàöèÿìè.

Ìîäèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãåíîòèïà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè-
ìåðàìè ìîäèôèêàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçíîëèñòíîñòü ó ðàñòåíèé, îêðàñêà êðûëüåâ 
ó áàáî÷êè ïåñòðîêðûëüíèöû èçìåí÷èâîé, çàãàð 
ó ÷åëîâåêà è ò. ä. Òàê, ó ñòðåëîëèñòà íàäâîäíûå 
ëèñòüÿ èìåþò òðàäèöèîííóþ ñòðåëîâèäíóþ ôîð-
ìó, ïëàâàþùèå — îêðóãëóþ, à ïîäâîäíûå — óä-
ëèíåííóþ.

Ìîäèôèêàöèè èìåþò ïðèñïîñîáèòåëüíîå çíà-
÷åíèå, ïîñêîëüêó ó ñòðåëîëèñòà ëåíòîâèäíûé ëèñò 
ìåíåå ïîäâåðæåí ðèñêó ïîâðåæäåíèÿ òå÷åíèåì, 
à çàãàð çàùèùàåò îðãàíèçì ÷åëîâåêà îò ãóáèòåëü-
íîãî äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Ñêîðåå 
âñåãî ìîäèôèêàöèè âîçíèêëè â ïðîöåññå ýâîëþ-
öèè êàæäîãî âèäà êàê àäàïòàöèè ê íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùèìñÿ èçìåíåíèÿì ôàêòîðîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ïðè ïîïàäàíèè îðãàíèçìà â íåïðèâû÷-
íûå óñëîâèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ìîäèôèêàöèè, ëè-
øåííûå áèîëîãè÷åñêîãî ñìûñëà, íàïðèìåð, ïðè 
çàòåíåíèè íèæíåé ÷àñòè ñòåáëÿ êàðòîôåëÿ íà íåì 
íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íàäçåìíûå êëóáíè.
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Ïðè âñåé ïëàñòè÷íîñòè ïðèçíàêîâ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ äàæå ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èìå-
åò îïðåäåëåííûå ïðåäåëû, îáóñëîâëåííûå âîçìîæ-
íîñòÿìè ãåíîòèïà.

Íîðìà ðåàêöèè — ýòî äèàïàçîí ôåíîòèïè÷å-
ñêèõ ïðîÿâëåíèé îäíîãî è òîãî æå ãåíîòèïà â ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ ñðåäû.

Íîðìà ðåàêöèè, ïî-âèäèìîìó, ñôîðìèðîâàëàñü 
â ïðîöåññå ýâîëþöèè, ïîñêîëüêó â êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñðåäû âûæèâàëè òîëüêî òå îðãàíèçìû, ôå-
íîòèïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè 
èõ ñóùåñòâîâàíèþ, òî åñòü íîðìà ðåàêöèè èìååò 
ïðèñïîñîáèòåëüíûé õàðàêòåð.

Èññëåäîâàâ êîíêðåòíûé ïðèçíàê ó ìíîãèõ îñî-
áåé, ìîæíî ñîñòàâèòü âàðèàöèîííûé ðÿä — ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñî-
ñòîÿíèÿ ïðèçíàêà, èëè âàðèàíò, ðàñïîëîæåííûõ 
â ïîðÿäêå èõ âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ. Äëèíà 
äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò çàâèñåòü êàê îò 
ïëàñòè÷íîñòè ãåíîòèïà, òàê è îò èçìåí÷èâîñòè óñ-
ëîâèé ñðåäû. Ðàñïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ âàðèàíòîâ 

â ïîïó ëÿöèè íîñèò ñòà-
òèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, 
ïîñêîëüêó íàèáîëåå ÷à-
ñòî âñòðå÷àåòñÿ ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïðèçíàêà, òîã- 
äà êàê åãî êðàéíèå  
ïðîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ðåäêè, ÷òî îáóñëîâëåíî 
áîëåå ðåäêèì âîçäåé-
ñòâèåì ýêñòðåìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ñðå-
äû. Íàïðèìåð, åñëè èç-
ìåðèòü ëèñòüÿ îäíîãî 

Ðèñ. 50. Âàðèàöèîííàÿ êðè-
âàÿ êîëè÷åñòâà êîëîñêîâ  

â êîëîñå ïøåíèöû
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èç âèäîâ ýâêàëèïòà, òî íà 100 ëèñòüåâ äîâîëüíî 
ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ íå äîñòèãàþùèå â äëèíó 14 ñì 
èëè ïðåâûøàþùèå 20 ñì, òîãäà êàê ñðåäíèå ðàç-
ìåðû êîëåá ëþòñÿ â ïðåäåëàõ 16—18 ñì. Íà îñíî-
âàíèè èçìåðåíèé èëè âçâåøèâàíèé ñòðîÿòñÿ ãðà-
ôè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïðèçíàêà, 
îòðàæàþùèå íîðìó ðåàêöèè è ÷àñòîòó âñòðå÷àå-
ìîñòè îòäåëüíûõ âàðèàíò — âàðèàöèîííûå êðèâûå 
(ðèñ. 50).

Наследственная изменчивость: мутационная, 
комбинативная

Íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü çàêðåïëÿåòñÿ â ãå-
íîòèïå è ïåðåäàåòñÿ ïîòîìêàì. Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé ðàçíîîáðàçèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ýâîëþöèè 
â öåëîì. Ê íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îòíîñÿò, 
ïðåæäå âñåãî, êîìáèíàòèâíóþ è ìóòàöèîííóþ èç-
ìåí÷èâîñòè.

Êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü — ôîðìà íàñëåä-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ñî÷åòàíèåì 
ãåíîâ, ïîëó÷åííûõ îò îáîèõ ðîäèòåëåé â ïðîöåññå 
îïëîäîòâîðåíèÿ.

Îíà âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò ðåêîìáèíàöèè 
ãåíîâ ïðè êðîññèíãîâåðå, íåçàâèñèìîãî ðàñõîæ-
äåíèÿ õðîìîñîì â àíàôàçå I ìåéîçà è ñëó÷àé-
íîé âñòðå÷è ãàìåò ïðè îïëîäîòâîðåíèè. Âñå ãå-
íîòèïè÷åñêîå è ôåíîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå 
îñîáåé ëþáîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòè, ïî-
ñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ïðîöåññå âîçíèêàþò óíè-
êàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ãåíîâ è óñòàíàâëèâàþòñÿ íî-
âûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, ÷òî â êîíå÷íîì 
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èòîãå è îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå íîâûõ ïðèçíàêîâ 
è ñâîéñòâ îðãàíèçìîâ.

Êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ è ó îðãàíèçìîâ, ðàçìíîæàþùèõñÿ áåñïî-
ëûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ó áàêòåðèé ïðè ïåðåíîñå 
èíôîðìàöèè áàêòåðèîôàãàìè îò îäíîé áàêòåðèè 
ê äðóãîé â ïðîöåññå çàðàæåíèÿ.

Ìóòàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü — ýòî ôîðìà èç-
ìåí÷èâîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì è ïðîÿâ-
ëåíèåì ìóòàöèé.

Ìóòàöèÿ — ýòî âíåçàïíî âîçíèêàþùåå åñòå-
ñòâåííîå èëè âûçâàííîå èñêóññòâåííî èçìåíåíèå 
ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíå-
íèþ òåõ èëè èíûõ íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ îð-
ãàíèçìà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé ìóòà-
öèé. Ïî ìåñòó âîçíèêíîâåíèÿ èõ äåëÿò íà ñîìà-
òè÷åñêèå è ãåíåðàòèâíûå. Íàèáîëåå îïàñíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòèâíûå ìóòàöèè, òàê êàê îíè íå 
îòðàæàþòñÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðîäèòåëüñêèõ 
îñîáåé, ïðîÿâëÿÿñü òîëüêî ó ïîòîìêîâ.

Ïî âëèÿíèþ íà æèçíåñïîñîáíîñòü îðãàíèç-
ìîâ âûäåëÿþò ëåòàëüíûå, ïîëóëåòàëüíûå è íåé-
òðàëüíûå ìóòàöèè. Ëåòàëüíûå ìóòàöèè âûçûâà-
þò ãèáåëü îðãàíèçìà ÷àùå âñåãî â ýìáðèîíàëüíîì 
ïåðèîäå ðàçâèòèÿ, êàê, íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ êà-
ðàêóëåâûõ îâåö. Ïîëóëåòàëüíûå, èëè ñóáëåòàëü-
íûå, ìóòàöèè ñíèæàþò æèçíåñïîñîáíîñòü îñîáåé 
(ñåðïîâèäíîêëåòî÷íàÿ àíåìèÿ ó ÷åëîâåêà), òîãäà 
êàê íåéòðàëüíûå ìóòàöèè íå âëèÿþò íà èõ æèç-
íåñïîñîáíîñòü.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî áîëüøîé ó÷à-
ñòîê íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè çàòðàãèâàåò ìó-
òàöèÿ, âûäåëÿþò ãåííûå, õðîìîñîìíûå è ãåíîìíûå 
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ìóòàöèè. Ãåííûå, èëè òî÷å÷íûå, ìóòàöèè — ýòî 
ìóòàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòàíîâêàìè íóêëåîòè-
äîâ, èõ âûïàäåíèåì è âñòàâêàìè â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ãåíà. Ìíîãèå ãåííûå ìóòàöèè ïðèâîäÿò ê òÿæåëûì 
ãåííûì çàáîëåâàíèÿì, òàêèì êàê ãåìîôèëèÿ, äàëü-
òîíèçì, ñåðïîâèäíîêëåòî÷íàÿ àíåìèÿ è äð.

Õðîìîñîìíûå ìóòàöèè âûçâàíû èçìåíåíèÿìè 
áîëåå êðóïíûõ ó÷àñòêîâ ÄÍÊ, çàòðàãèâàþùèõ óæå 
íåñêîëüêî ãåíîâ. Ïðèìåðîì áîëåçíè, âûçâàííîé 
òàêîé ìóòàöèåé, ÿâëÿåòñÿ ñèíäðîì «êîøà÷üåãî 
êðèêà».

Ãåíîìíûìè íàçûâàþò ìóòàöèè, ñâÿçàííûå ñ èç-
ìåíåíèåì ÷èñëà õðîìîñîì, òî åñòü èõ íåõâàòêîé 
èëè èçáûòêîì. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà õðîìîñîì 
íà ÷èñëî, êðàòíîå ãàïëîèäíîìó íàáîðó õðîìîñîì, 
íàçûâàåòñÿ ïîëèïëîèäèåé. Ïîëèïëîèäèçàöèÿ øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûâåäåíèè íîâûõ ñîðòîâ 
ðàñòåíèé, òàê êàê îíè îáû÷íî îáëàäàþò áîëüøåé 
ïðîäóêòèâíîñòüþ, ÷åì äèïëîèäíûå ðàñòåíèÿ.

ßâëåíèåì, îáðàòíûì ïîëèïëîèäèçàöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ ãàïëîèäèçàöèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãàïëîèäíûå 
ôîðìû îáû÷íî èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû è ñíèæåí-
íóþ ïðîäóêòèâíîñòü, èõ èñïîëüçóþò â ñåëåêöèè 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåöåññèâíûõ àëëåëåé è ïîëó÷åíèÿ 
ôîðì, ãîìîçèãîòíûõ ïî âñåì ãåíàì.

Èçìåíåíèå ÷èñëà õðîìîñîì íà íåêðàòíîå ãàïëî-
èäíîìó íàáîðó íàçûâàåòñÿ àíåóïëîèäèåé. Ó æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà àíåóïëîèäèè âûçûâàþò òÿæåëûå 
ðàññòðîéñòâà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è ÷àñòî ñìåðòåëü-
íî îïàñíû. Ïðèìåðàìè àíåóïëîèäèé ó ÷åëîâåêà 
ÿâëÿþòñÿ ñèíäðîìû Äàóíà, Øåðåøåâñêîãî—Òåð-
íåðà, Êëàéíôåëüòåðà.

Ìóòàöèè âîçíèêàþò ñïîíòàííî (ïîä äåéñòâèåì 
âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ) èëè ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷-
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íûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íàçûâàþò ìóòàãåíàìè. 
Ìóòàãåíû äåëÿò íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèî-
ëîãè÷åñêèå. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ ìóòàãåíîâ ìî-
ãóò âûñòóïàòü èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, óëüòðà-
ôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû 
è äð. Õèìè÷åñêèìè ìóòàãåíàìè ÿâëÿþòñÿ íå 
òîëüêî ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, íå-
ôòåïðîäóêòû, ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ìíîãèå ëå-
êàðñòâåííûå ïðåïàðàòû, íî è àëêîãîëü, íèêîòèí, 
íàðêîòè÷åñêèå âåùåñòâà. Ê áèîëîãè÷åñêèì ìóòà-
ãåíàì îòíîñÿò, ïðåæäå âñåãî, âèðóñû, ñïîñîáíûå 
âñòðàèâàòüñÿ â íàñëåäñòâåííûé àïïàðàò êëåòêè, 
ïîâðåæäàÿ åãî, à òàêæå ïåðåíîñèòü ôðàãìåíòû 
äðóãèì îðãàíèçìàì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó áàêòå-
ðèé ñ ïîìîùüþ áàêòåðèîôàãîâ.

Значение изменчивости в жизни организмов 
и в эволюции

Èçìåí÷èâîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåñ-
ñàõ êàê èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ, 
òàê è â èõ èñòîðè÷åñêîì ðàçâèòèè. Îñîáîå ìåñòî 
â ýòîì ïðîöåññå çàíèìàþò ìóòàöèè, ïîñêîëüêó îíè 
ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê ïîëåçíûìè, òàê è âðåäíûìè, 
â òîì ÷èñëå è ëåòàëüíûìè. Òàê, ó ÷åëîâåêà çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áåðåìåííîñòåé çàêàí÷èâàåòñÿ ñà-
ìîïðîèçâîëüíûì âûêèäûøåì íà ðàííèõ ñðîêàõ 
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ó çàðîäûøà ãåíîìíûõ è õðî-
ìîñîìíûõ àíîìàëèé. Õðîìîñîìíûå ìóòàöèè ìîãóò 
òàêæå ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ è çàêðåïëåíèþ 
íîâûõ áëàãîïðèÿòíûõ ïðèçíàêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðå-
çóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîâ, êîòîðûå îêàçà-
ëèñü ðÿäîì.
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Значение изменчивости

Ãåííûå ìóòàöèè îáåñïå÷èâàþò ïîëèìîðôìèçì 
àëëåëåé â îïðåäåëåííûõ ëîêóñàõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
ãåòåðîçèãîòíîñòü ïîïóëÿöèè, äåëàåò áîëåå ðàçíî-
îáðàçíûì åå ãåíîôîíä è âåäåò ê óñèëåíèþ âíóòðè-
ïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè. Ïðè ýòîì äîìèíàíò-
íûå ìóòàöèè ñðàâíèòåëüíî ðåäêî çàêðåïëÿþòñÿ 
â ïîòîìñòâå, ïîñêîëüêó îñîáè ñ òàêèìè ïðèçíàêà-
ìè íåïîñðåäñòâåííî ïîäâåðãàþòñÿ åñòåñòâåííîìó 
îòáîðó, òîãäà êàê ðåöåññèâíûå ìóòàöèè ìîãóò äëè-
òåëüíîå âðåìÿ ïðåáûâàòü â ïîïóëÿöèè â ñêðûòîì 
ñîñòîÿíèè è ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòîì îòáîðà òîëüêî 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïîïóëÿöèè 
äîñòèãíåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ è íà÷íóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ îñîáè ñ ðåöåññèâíûìè ïðèçíàêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìóòàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü îáå-
ñïå÷èâàåò ðåçåðâ âûæèâàåìîñòè äàííîãî âèäà â ìå-
íÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ñðåäû.

Íîâûå ñî÷åòàíèÿ ãåíîâ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà, íåçàâèñèìîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ õðîìîñîì è ñëó÷àéíîñòè âñòðå÷è ãàìåò 
(êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü), ñ îäíîé ñòîðîíû, 
îáåñ ïå÷èâàþò ìíîãîîáðàçèå ãåíîòèïîâ è ôåíîòè-
ïîâ â ïîïóëÿöèÿõ, à ñ äðóãîé — ÿâëÿþòñÿ ïðå-
õîäÿùèìè, òî åñòü òàê æå ëåãêî ñîçäàþòñÿ, êàê 
è ðàçðóøàþòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå 
ó âûäàþùèõñÿ ðîäèòåëåé ïîñðåäñòâåííûõ ïîòîì-
êîâ.

Ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü íå íàñëåäóåò-
ñÿ, îäíàêî îíà ÿâëÿåòñÿ ñâîå îáðàçíîé ïðîâåðêîé 
ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîé ñòðàòåãèè àäàïòàöèè 
ê îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì ñðåäû, è âïîñëåäñòâèè 
âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ìóòàöèé, êîòîðûå áû çàêðå-
ïëÿëè ãåíåòè÷åñêè ëó÷øèå âàðèàíòû ìîäèôèêà-
öèé.
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Селекция

Ñåëåêöèÿ — ýòî íàóêà î âûâåäåíèè ñîðòîâ ðàñ-
òåíèé, ïîðîä æèâîòíûõ è øòàììîâ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ñ öåííûìè äëÿ ÷åëîâåêà ñâîéñòâàìè. Ïîä ñå-
ëåêöèåé ïîäðàçóìåâàþò òàêæå è ñàì ïðîöåññ èõ 
âûâåäåíèÿ. 

Ïåðâûì ýòàïîì ñåëåêöèè áûëî îäîìàøíèâàíèå 
(äîìåñòèêàöèÿ), â ïðîöåññå êîòîðîãî øåë îòáîð ïî 
ïîâåäåíèþ æèâîòíûõ è ñïîñîáíîñòè ðàçìíîæàòüñÿ 
ïîä êîíòðîëåì ÷åëîâåêà. Îíî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü 
îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ïðèçíàêîâ, â òîì ÷èñëå íå-
áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ âèäà. 

Âûäàþùèéñÿ ðóññêèé ãåíåòèê è ñåëåêöèîíåð 
Í. È. Âàâèëîâ â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåäèöèé 
èçó÷èë ìèðîâûå ðàñòèòåëüíûå ðåñóðñû è óñòàíî-
âèë, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ôîðì îïðåäå-
ëåííîãî âèäà õàðàêòåðíî äëÿ òåõ ðàéîíîâ, ãäå ýòîò 
âèä áûë ââåäåí â êóëüòóðó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
îí îïðåäåëèë ñåìü öåíòðîâ ïðîèñõîæäåíèÿ êóëü-
òóðíûõ ðàñòåíèé (òàáë. 3).

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûäåëèòü 
óæå 12 öåíòðîâ ïðîèñõîæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòå-
íèé, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ öåíòðàìè îäîìàøíèâàíèÿ 
æèâîòíûõ.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïðèçíàêîâ êóëüòóðíûõ 
ðàñòåíèé è áëèçêèõ ê íèì äèêèõ âèäîâ Í. È. Âà-
âèëîâ â 1920 ãîäó ñôîðìóëèðîâàë çàêîí ãîìîëîãè-
÷åñêèõ ðÿäîâ â íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè:

Ãåíåòè÷åñêè áëèçêèå âèäû è ðîäû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñõîäíûìè ðÿäàìè íàñëåäñòâåííîé èçìåí-
÷èâîñòè ñ òàêîé ïðàâèëüíîñòüþ, ÷òî, çíàÿ ðÿä 
ôîðì â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà, ìîæíî ïðåäâèäåòü 
íàõîæäåíèå ïàðàëëåëüíûõ ôîðì ó äðóãèõ âèäîâ 
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è ðîäîâ. ×åì áëèæå ãåíåòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â îá-
ùåé ñèñòåìå ðîäû è âèäû, òåì ïîëíåå ñõîäñòâî 
â ðÿäàõ èõ èçìåí÷èâîñòè. Öåëûå ñåìåéñòâà ðàñ-
òåíèé â îáùåì õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì 
öèêëîì èçìåí÷èâîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âñå ðîäû 
è âèäû, ñîñòàâëÿþùèå ñåìåéñòâî.

Ãåíåòè÷åñêîé îñíîâîé äàííîãî çàêîíà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ñòåïåíü èñòîðè÷åñêîãî ðîäñòâà ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó èõ îáùèõ ãåíîâ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî è ìóòàöèè ýòèõ ãåíîâ ìîãóò áûòü 
ñõîäíûìè. Â ôåíîòèïå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ îäèíàêî-
âûì õàðàêòåðîì èçìåí÷èâîñòè ìíîãèõ ïðèçíàêîâ 
ó áëèçêèõ âèäîâ, ðîäîâ è äðóãèõ òàêñîíîâ.

Çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íàñëåäñòâåííîé 
èçìåí÷èâîñòè îðãàíèçìîâ îáúÿñíÿåò íàïðàâëåí-
íîñòü èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðîäñòâåííûõ ãðóïï 
îðãàíèçìîâ. Îïèðàÿñü íà íåãî è èçó÷èâ íàñëåä-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü áëèçêèõ âèäîâ, â ñåëåê-
öèè ïëàíèðóþò ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ñîðòîâ 
ðàñòåíèé è ïîðîä æèâîòíûõ ñ îïðåäåëåííûì íà-
áîðîì íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Â ñèñòåìàòèêå 
îðãàíèçìîâ ýòîò çàêîí ïîçâîëÿåò ïðåäâèäåòü ñó-
ùåñòâîâàíèå íåèçâåñòíûõ íàóêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ãðóïï (âèäîâ, ðîäîâ è ò. ä.) ñ ïîäîáíûìè ñî÷åòàíè-
ÿìè ïðèçíàêîâ, âûÿâëåííûõ â áëèçêîðîäñòâåííûõ 
ãðóïïàõ.

Îñíîâíûå ìåòîäû ñåëåêöèè — ãèáðèäèçàöèÿ 
è èñêóññòâåííûé îòáîð.

Ãèáðèäèçàöèÿ — ýòî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èëè 
ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò îáú-
åäèíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàçíûõ êëåòîê 
â îäíîé êëåòêå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà â ïðîöåññå ãèá-
ðèäèçàöèè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîäáîðó 
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ðîäèòåëüñêèõ ïàð. Â ñåëåêöèè ðàñòåíèé ïîäáîð âå-
äåòñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì ñ ó÷åòîì 
ãåíåòè÷åñêîé è ãåîãðàôè÷åñêîé óäàëåííîñòè; â ñå-
ëåêöèè æèâîòíûõ — òîëüêî ïî õîçÿéñòâåííî öåí-
íûì ïðèçíàêàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïî ýêñòåðüå-
ðó, ðîäî ñëîâíîé è ïîòîìñòâó.

Âûäåëÿþò ðîäñòâåííóþ è íåðîäñòâåííóþ ãèáðè-
äèçàöèè. Ðîäñòâåííîå ñêðåùèâàíèå, èëè èíáðè-
äèíã, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷èñòûõ ëèíèé, íî ïðè 

ýòîì ñíèæàåòñÿ æèçíåñïîñîá-
íîñòü ïîòîìñòâà âñëåäñòâèå 
ïåðåõîäà ðàçëè÷íûõ ëåòàëü-
íûõ è ïîëóëåòàëüíûõ ãåíîâ 
â ãîìîçèãîòíîå ñîñòîÿíèå.

Íåðîäñòâåííîå ñêðåùèâà-
íèå, èëè àóòáðèäèíã, áûâàåò 
âíóòðèâèäîâûì è ìåæâèäî-

âûì (â ò. ÷. îòäàëåííàÿ ãèáðèäèçàöèÿ). Àóòáðè-
äèíã â ïåðâîì ïîêîëåíèè äàåò ýôôåêò ãåòåðîçèñà.

Ãåòåðîçèñ — ÿâëåíèå ïîâûøåíèÿ æèçíåñïîñîá-
íîñòè è ïðîäóêòèâíîñòè ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ðîäèòåëüñêèìè 
ôîðìàìè.

Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì 
ñî÷åòàíèåì ðîäèòåëüñêèõ ãåíîâ, à òàêæå ïåðåõî-
äîì ñóáëåòàëüíûõ è ëåòàëüíûõ àëëåëåé â ãåòåðî-
çèãîòíîå ñîñòîÿíèå. Âî âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ïî-
êîëåíèÿõ ýôôåêò ãåòåðîçèñà îñëàáåâàåò âñëåäñòâèå 
ðàñùåïëåíèÿ ãåíîâ è ãîìîãîòèçàöèè. Ýôôåêò ãåòå-
ðîçèñà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, 
òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðî-
æàéíîñòü ðàñòåíèé (êóêóðóçû, îãóðöîâ, òîìàòîâ) 
è ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíûõ (ÿéöåíîñêîñòü ãèáðè-

ЗАПОМНИ

Гибриды растений до-
вольно часто являются 
бесплодными, и поэтому 
их либо каждый раз вы-
водят заново, либо раз-
множают вегетативно.
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äîâ ëåããîðíîâ, ñêîðîñòü ðîñòà è óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà ìÿñà áðîéëåðîâ).

Èñêóññòâåííûé îòáîð — ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íî-
âûõ ïîðîä æèâîòíûõ è ñîðòîâ êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé ïóòåì ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ è ðàç-
ìíîæåíèÿ îñîáåé ñ îïðåäåëåííûìè, öåííûìè äëÿ 
÷åëîâåêà ïðèçíàêàìè è ñâîéñòâàìè â ðÿäó ïîêîëå-
íèé.

Âûäåëÿþò äâå ôîðìû èñêóññòâåííîãî îòáîðà: 
áåññîçíàòåëüíûé, âåäóùèéñÿ áåç îïðåäåëåííîãî 
ïëàíà, è ìåòîäè÷åñêèé, ïðîèçâîäèìûé ñ îïðåäå-
ëåííîé öåëüþ. Ïðèìåðîì èñêóññòâåííîãî îòáîðà 
ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû äîìàøíèõ ãîëóáåé, âûâåäåííûå 
îò äèêîãî ñêàëèñòîãî ãîëóáÿ. Òàêæå îí ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ôîðìå ìàññîâîãî è èíäèâèäóàëüíîãî îòáî-
ðà. Ìàññîâûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè 
âûñîêîé íàñëåäóåìîñòè ïðèçíàêà. Â îñíîâíîì îí 
èñïîëüçóåòñÿ â ñåëåêöèè ðàñòåíèé è ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Ïðè èíäèâèäóàëüíîì îòáîðå ó÷èòûâàþòñÿ 
íå òîëüêî ïîêàçàòåëè ïðîäóêòèâíîñòè èëè èíûå 
êà÷åñòâà îðãàíèçìà, íî è íàñëåäîâàíèå äàííîãî 
ïðèçíàêà â ðÿäó ïîêîëåíèé. Â êîìáèíàöèè ñ èí-
áðèäèíãîì îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñòûå ëèíèè. 
Èíäèâèäóàëüíûé îòáîð õàðàêòåðåí äëÿ ñåëåêöèè 
æèâîòíûõ è ñàìîîïûëÿþùèõñÿ ðàñòåíèé.

Òåîðèþ èñêóññòâåííîãî îòáîðà ñîçäàë âåëèêèé 
àíãëèéñêèé ó÷åíûé ×. Äàðâèí.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíôèöèðîâàíèÿ âèðóñîì 
èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêó ñëåäóåò
1) ñäåëàòü ïðîôèëàêòè÷åñêóþ ïðèâèâêó
2) ìûòü îâîùè è ôðóêòû ïåðåä åäîé
3) èçáåãàòü ñëó÷àéíûõ ïîëîâûõ ñâÿçåé
4) êèïÿòèòü ïèòüåâóþ âîäó

2. Êàêèå ïðèçíàêè õàðàêòåðíû äëÿ ïðîöåññà äðî-
áëåíèÿ â ýìáðèîãåíåçå?
1) íåäëèòåëüíûé ìèòîç, äëèòåëüíàÿ èíòåðôàçà, 

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õðîìîñîì
2) äëèòåëüíûé ìèòîç, íåäëèòåëüíàÿ èíòåðôàçà, 

óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà õðîìîñîì
3) íåäëèòåëüíûé ìèòîç, íåäëèòåëüíàÿ èíòåðôà-

çà, ñîõðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà êîëè÷åñòâà õðî-
ìîñîì

4) íåäëèòåëüíûé ìèòîç, íåäëèòåëüíàÿ èíòåðôà-
çà, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà õðîìîñîì

3. Ñòàäèÿ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ çàðîäûøà 
ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ, íà êîòîðîé îí èìå-
åò îäíîñëîéíóþ ñòåíêó è ïîëîñòü, — ýòî
1) çèãîòà   3) ìîðóëà
2) áëàñòóëà   4) ãàñòðóëà

4. Ïðîöåññ îáîñîáëåíèÿ äâóõ ïåðâè÷íûõ çàðîäû-
øåâûõ ëèñòêîâ (íàðóæíîãî — ýêòîäåðìû è âíó-
òðåííåãî — ýíòîäåðìû) ó çàðîäûøåé ìíîãîêëå-
òî÷íûõ æèâîòíûõ — ýòî
1) ãàñòðóëÿöèÿ  3) íåéðóëÿöèÿ
2) áëàñòóëÿöèÿ  4) äðîáëåíèå
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Экспресс-контроль

5. Ãåí ó ïðîêàðèîò — ýòî ó÷àñòîê
1) ÄÍÊ   3) èÐÍÊ
2) ðÐÍÊ   4) òÐÍÊ

6. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòåíèå èìååò ãåíîòèï CcDd. 
Êàêîå ðàñùåïëåíèå ïî ôåíîòèïó ìîæíî îæè-
äàòü â ïîòîìñòâå ýòîãî ðàñòåíèÿ ïðè ñàìîîïû-
ëåíèè ïðè óñëîâèè ïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ ïî 
âñåì ïàðàì àëëåëåé?
1) 9:3:3:1   3) 3:1
2) 9:7   4) 1:1

7. Ïðèìåðîì êàêîãî ñêðåùèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà

Ð  ccdd   CCDD
Ãàìåòû cd CD
F

1
 CcDd

1) ìîíîãèáðèäíîãî
2) äèãèáðèäíîãî äèãîìîçèãîòíûõ îñîáåé
3) äèãèáðèäíîãî äèãåòåðîçèãîòíûõ îñîáåé
4) òðèãèáðèäíîãî òðèãîìîçèãîòíûõ îñîáåé

8. Ïîë áóäóùåãî ðåáåíêà îïðåäåëÿåòñÿ
1) õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ ìàòåðè
2) íàáîðîì õðîìîñîì â ÿéöåêëåòêå
3) íàáîðîì õðîìîñîì â ñïåðìàòîçîèäå
4) óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû

9. Êàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò áó-
äåò èìåòü áåëîê, åñëè â ïðîöåññå òðàíñêðèï-
öèè ãåíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóêëåîòèäîâ 
ÀÃÀÒÃÖÖÃÒÃÒÒÖÀÖ ïðîèçîéäåò äåëåöèÿ âòî-
ðîãî, øåñòîãî è îäèííàäöàòîãî íóêëåîòèäîâ?
1) ñåð — òðå — àëà — ãëí — âàë
2) ëåé — òðå — àëà — àðã — âàë
3) ñåð — òðå — àëà — âàë
4) ëåé — àðã — òðå — âàë
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Признаки гороха, наследование которых  
изучено Г. Менделем

Признак
Вариант проявления

Доминантный Рецессивный

Окраска семян Желтая Зеленая

Форма семян Гладкая Морщинистая

Форма плода (боба) Простая Членистая

Окраска плода Зеленая Желтая

Окраска венчика 
цветка

Красная Белая

Положение цветков Пазушное Верхушечное

Длина стебля Длинный Короткий

Наследование групп крови по системе AB0

Группа 
крови

Фенотип
Генотип

агглютиногены агглютинины

I (0) — , ii

II (A) А IAIA или IAi

III (B) В IBIB или IBi

IV (AB) А и В — IAIB
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Центры происхождения культурных растений

Название 
центра

Географическое 
положение

Примеры культурных 
растений

Южно-
азиатский 
тропи-
ческий

Тропическая 
Индия, Индокитай, 
Южный Китай, 
о-ва Юго-Восточ-
ной Азии

Рис, сахарный тростник, 
цитрусовые, огурец, бакла-
жан, черный перец и др. 
(50 % культурных растений)

Восточно-
азиатский

Центральный 
и Восточный 
Китай, Япония, 
Корея, Тайвань

Соя, просо, гречиха, плодо-
вые и овощные культуры — 
слива, вишня, редька и др. 
(20 % культурных расте-
ний)

Юго-
Западно-
азиатский

Малая Азия,  
Средняя Азия, 
Иран, Афганистан, 
Юго-Западная 
Индия

Пшеница, рожь, бобовые 
культуры, лен, конопля, 
репа, морковь, чеснок, 
виноград, абрикос, груша 
и др. (14 % культурных рас-
тений)

Средизем-
номорский

Страны Среди-
земноморского 
бассейна

Капуста, сахарная свекла, 
маслины, клевер, чечеви-
ца, кормовые травы (11 % 
культурных растений)

Абиссин-
ский

Абиссинское  
нагорье Африки

Твердая пшеница, ячмень, 
кофейное дерево, сорго, 
бананы

Централь-
ноамери-
канский

Южная Мексика Кукуруза, длинноволокни-
стый хлопчатник, какао, 
тыква, табак

Южноаме-
риканский

Южная Америка 
вдоль западного 
побережья

Картофель, ананас, хинное 
дерево
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Сравнительная характеристика полового 
и бесполого размножения

Признаки Половое  
размножение 

Бесполое  
размножение

Участвующие 
клетки

Гаметы, продуци-
рованные обоими 
родителями

Одна или несколько 
соматических клеток 
одного организма

Потомство Сочетает признаки 
родителей

Генетически одно-
родно и не отлича-
ется от родителей 
(если нет соматиче-
ских мутаций)

Основной 
механизм 
деления

Мейоз Митоз

Увеличение 
численности 
особей

Медленное Быстрое воспроиз-
ведение большого 
числа потомков

Значение Способствует 
генетическому раз-
нообразию; создает 
предпосылки для 
освоения разно-
образных условий 
существования, 
дает эволюционные 
перспективы

Усиливает роль стаби-
лизирующих функ-
ций естест венного 
отбора; спо собствует 
сохранению наи-
большей приспособ-
ленности к условиям 
существования
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Памятка для решения задач по генетике

1. Прочитав текст задачи, запишите ее условие в виде таб-
лицы. Помните, что в первой колонке указывается аль-
тернативное проявление признака (при моногибридном 
скрещивании) или признаков (при ди- и полигибридных 
скрещиваниях), причем сначала записывается доминант-
ный признак, потом — рецессивный и так для каждой 
пары альтернативных признаков; во второй — обозначе-
ния генов; а в третьей — ВСЕ возможные генотипы осо-
бей с данным фенотипом.

Признак Ген Генотип

2. Определите тип задачи: прямая (если из условия извест-
но, какими признаками обладают родители, и спраши-
вается, какими могут быть их дети) или обратная (если 
в условии говорится о фенотипе детей и требуется опре-
делить генотипы и (или) фенотипы родителей).

3. Если задача прямая, запишите с помощью общеприня-
тых символов схему скрещивания. Если задача обратная, 
под таблицей с условием запишите данные о генотипах 
и фенотипах потомков, применяя символы, обозначаю-
щие расщепление:

 F1: n (фенотип / возможный генотип) : m (фенотип / воз-
можный генотип)

 Ниже запишите схему скрещивания.
4. Определите, какие генетические законы и закономерно-

сти применяются в данной задаче. Вспомните прямую и об-
ратную формулировку закона, спроецируйте их на задачу.

5. Гетерозиготы всегда образуют четное количество сортов 
гамет, равное 2n, где n — число «гетеро» пар аллельных ге-
нов (Аа, AaBB, n  1, 21  2  два сорта гамет; АаBb, AabbDd, 
n  2, 22  4  4 сорта гамет; AaBbDd, n  3, 23  8  8 сор тов 
гамет и т. д.). Гаметы образуются в соответствии с прави-
лом чистоты гамет!!!

6. При анализирующих скрещиваниях число образованных 
в поколении гибридов фенотипических классов указы-
вает на число сортов гамет, образуемых гетерозиготной 
особью, при этом все фенотипические классы будут пред-
ставлены в равных пропорциях (1:1; 1:1:1:1 и т. д.).
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Систематика как наука

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå èçâåñòíî îêîëî 
2 ìëí âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ÷òî ÷ðåçâû÷àé-
íî çàòðóäíÿåò îðèåíòèðîâàíèå â äàííîì èçîáèëèè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôîðìèðîâàëñÿ îñîáûé ðàçäåë áèî-
ëîãèè, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå è îáî-
çíà÷åíèå âñåõ ñóùåñòâóþùèõ è âûìåðøèõ âèäîâ 
îðãàíèçìîâ, à òàêæå èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ðàçëè÷-
íûì ãðóïïàì — ñèñòåìàòèêà.

Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìàòèêà ñòðåìèòñÿ ê ñîçäà-
íèþ åñòåñòâåííîé, èëè ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû 
îðãàíèçìîâ, ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî ó÷èòûâàþòñÿ 
íå òîëüêî ñóùåñòâåííûå ïðèçíàêè, îáúåäèíÿþùèå 
æèâûå ñóùåñòâà â áîëåå èëè ìåíåå êðóïíûå ãðóï-
ïû, íî è îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñèñòåìàòèêà ñòàëà íàóêîé áëàãîäàðÿ òðóäàì âå-
ëèêîãî øâåäñêîãî ó÷åíîãî Ê. Ëèííåÿ (1707—1778).

Îí ïðèâåë â ïîðÿäîê áîòàíè÷åñêóþ òåðìèíî-
ëîãèþ, âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ïî-
íÿòèÿ «âèä», îïèñàë áîëåå 10 òûñ. âèäîâ ðàñòåíèé, 
à òàêæå ââåë â îáèõîä áèíàðíóþ íîìåíêëàòóðó — 
ñïîñîá îáîçíà÷åíèÿ îðãàíèçìà äâóìÿ ñëîâàìè, ïåð-
âîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðîäîâûì íàçâàíèåì, à âòî-
ðîå — îïðåäåëåíèåì ê íåìó.

È ïî ñåé äåíü âåíöîì íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè 
Ê. Ëèííåÿ ÿâëÿåòñÿ åãî çíàìåíèòàÿ ñèñòåìà îðãà-
íè÷åñêîãî ìèðà, â êîòîðîé îí óñòàíîâèë ñòðîãóþ 
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ñîïîä÷èíåííîñòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï: êëàññ — 
ïîðÿäîê — ðîä — âèä — ðàçíîâèäíîñòü.

Ìëàäøèé ñîâðåìåííèê Ê. Ëèííåÿ — Æ.-Á. Ëà-
ìàðê (1744—1829) âíåñ íå ìåíåå îùóòèìûé âêëàä 
â ðàçâèòèå ñèñòåìàòèêè, ïîñêîëüêó îí íå òîëüêî 
ðàçäåëèë æèâîòíûõ íà áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâî-
íî÷íûõ, íî è âûäåëèë 10 èõ êëàññîâ. Êðîìå òî-
ãî, îí ïîñòðîèë ïåðâóþ åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó æè-
âîòíîãî ìèðà, ðàñïîëîæèâ â íåé ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ãðóïïû ïî ïðèíöèïó óñëîæíåíèÿ îðãàíèçàöèè, 
ïðèáëèçèâøèñü òåì ñàìûì ê ïîíèìàíèþ ýâîëþ-
öèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà.

Âèä — ýòî ñîâîêóïíîñòü îñîáåé, ñõîäíûõ ïî  
ìîðôîëîãè÷åñêèì, ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèì, ýêî- 
ëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèì è ãåíåòè÷åñêèì êðèòåðèÿì, 
ñâîáîäíî ñêðåùèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþùèõ 
ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî.

Âèäû îáúåäèíÿþòñÿ â ðîäû, ðîäû — â ñåìåé-
ñòâà, ñåìåéñòâà — â îòðÿäû (ó æèâîòíûõ) èëè 
ïîðÿäêè (ó ðàñòåíèé). Îòðÿäû èëè ïîðÿäêè âõîäÿò 
â ñîñòàâ êëàññîâ. Èç êëàññîâ ñîñòîÿò òèïû (ó æè-
âîòíûõ) è îòäåëû (ó ðàñòåíèé). Ýòè êðóïíûå ãðóï-
ïû îðãàíèçìîâ îáúåäèíÿþòñÿ â öàðñòâà. 

Âèä, ðîä, ñåìåéñòâî, îòðÿä (ïîðÿäîê), êëàññ, òèï 
(îòäåë), öàðñòâî — ýòî îñíîâíûå òàêñîíîìè÷åñêèå, 
èëè ñèñòåìàòè÷åñêèå, êàòåãîðèè, òî åñòü ñîïîä-
÷èíåííûå ãðóïïû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ðîäñòâà. 

Íàèáîëüøåé òàêñîíîìè÷åñêîé êàòåãîðèåé ÿâëÿ-
åòñÿ öàðñòâî. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò óñòîÿâ-
øåéñÿ òî÷êè çðåíèÿ íà êîëè÷åñòâî öàðñòâ æèâîé 
ïðèðîäû, èõ ìîãóò âûäåëÿòü îò 4 äî 22. Îáîáùàÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ î æèâûõ îðãàíèçìàõ, èõ êëåòî÷-
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íîì ñòðîåíèè è îñîáåííîñòÿõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, 
ìîæíî âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå öàðñòâà 
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ — áàêòåðèé, ðàñòåíèé, 
ãðèáîâ è æèâîòíûõ, îòíîñÿùèåñÿ ê äâóì íàäöàð-
ñòâàì — Ïðîêàðèîòû è Ýóêàðèîòû, à òàêæå öàð-
ñòâî íåêëåòî÷íûõ — Âèðóñû.

Вирусы — неклеточные формы жизни.

Íàðÿäó ñ êëåòî÷íîé ôîðìîé æèçíè ñóùåñòâóþò 
òàêæå è íåêëåòî÷íûå åå ôîðìû — âèðóñû è ïðèîíû.

Âèðóñû — ìåëü÷àéøèå æèâûå îáúåêòû, íåñïî-
ñîáíûå ê ïðîÿâëåíèþ êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ æèç-
íè âíå êëåòîê. Ôàêò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ áûë äîêà-
çàí â 1892 ãîäó ðóññêèì ó÷åíûì Ä. È. Èâàíîâñêèì. 
Åäèíñòâåííûì ñâîéñòâîì æèâîãî, êîòîðîå îíè ïðî-
ÿâëÿþò, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê âîñïðîèçâåäåíèþ. 
Âèðóñû ñóùåñòâóþò â äâóõ ôîðìàõ: ïîêîÿùåéñÿ, 
èëè âíåêëåòî÷íîé, è âîñïðîèçâîäÿùåéñÿ, èëè 
âíóòðèêëåòî÷íîé. Ñâîáîäíîæèâóùèõ âèðóñîâ íå 
ñóùåñòâóåò, âñå îíè ÿâëÿþòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè 
ïàðàçèòàìè íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå.

Âñå âèðóñû óñëîâíî äåëÿò íà ïðîñòûå è ñëîæíûå. 
Ïðîñòûå âèðóñû ñîñòîÿò èç íóêëåèíîâîé êèñëîòû 
è áåëêîâîé îáîëî÷êè — êàïñèäà. Êàïñèä íå ìîíîëè-
òåí, îí ñîáðàí èç ñóáúåäèíèö áåëêà — êàïñîìåðîâ.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ è âèðóñû áàêòåðèé — áàêòå-
ðèîôàãè, ó êîòîðûõ âûäåëÿþò ãîëîâêó è îòðîñòîê, 
èëè õâîñò. Ãîëîâêà áàêòåðèîôàãà îáðàçîâàíà áåë-
êîâûì êàïñèäîì è çàêëþ÷åííîé â íåå íóêëåèíîâîé 
êèñëîòîé. Â õâîñòå ðàçëè÷àþò áåëêîâûé ÷åõîë 
è ñïðÿòàííûé âíóòðè íåãî ïîëûé ñòåðæåíü. Â íèæ-
íåé ÷àñòè ñòåðæíÿ èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïëàñòèíêà 
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ñ øèïàìè è íèòÿìè, îòâåòñòâåííûìè çà âçàèìî-
äåéñòâèå áàêòåðèîôàãà ñ ïîâåðõíîñòüþ êëåòêè 
(ðèñ. 51).

Ó ñëîæíûõ âèðóñîâ êàïñèä ïîêðûò ëèïîïðîòå-
èíîâîé ìåìáðàíîé — ñóïåðêàïñèäîì, â ñîñòàâ êî-
òîðîãî âõîäÿò òàêæå ãëèêîïðîòåèíû è íåñòðóêòóð-
íûå áåëêè-ôåðìåíòû.

Â îòëè÷èå îò êëåòî÷íûõ ôîðì æèçíè, ó êî òî ðûõ 
èìååòñÿ è ÄÍÊ, è ÐÍÊ, â âèðóñàõ ïðèñóòñòâóåò 
òîëüêî îäèí âèä íóêëåèíîâîé êèñëîòû (ëèáî ÄÍÊ, 
ëèáî ÐÍÊ), ïîýòîìó èõ äåëÿò íà ÄÍÊ- (âèðóñû 
îñïû, ïðîñòîãî ãåðïåñà, àäåíîâè ðóñû, íåêîòîðûå 
âèðóñû ãåïàòèòà è áàêòåðèîôàãè) è ÐÍÊ-ñî äåð-
æàùèå âèðóñû (âèðóñû òàáà÷íîé ìîçàèêè, ÂÈ×, 

ýíöåôàëèòà, êî ðè, êðàñ-
íóõè, áåøåíñòâà, ãðèïïà, 
îñòàëüíûå âèðó ñû ãåïàòè-
òà, áàêòåðèî ôàãè è äð.). 
Ó âèðóñîâ ÄÍÊ ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà îäíî-
öåïî÷å÷íîé ìîëåêóëîé, 
à ÐÍÊ — äâóõöåïî÷å÷íîé.

Òàê êàê âèðóñû ëèøå-
íû îðãàíîèäîâ äâèæåíèÿ, 
çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè 
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàê-
òå âèðóñà ñ êëåòêîé. Â îñ-
íîâíîì ýòî ïðîèñõî äèò 
âîçäóøíî-êàïåëüíûì ïó- 
òåì (ãðèïï), ÷åðåç ïèùå-
âàðèòåëüíóþ ñèñòåìó (ãå-
ïàòèòû), êðîâü (ÂÈ×) èëè 
ïåðåíîñ÷èêà (âèðóñ ýíöå-
ôàëèòà).

2

3
4

1

5

6

Ðèñ. 51. Ââåäåíèå áàêòå- 
ðèî ôàãîì ñâîåé íóêëåèíî-
âîé êèñëîòû â öèòîïëàçìó  

êëåòêè-õîçÿèíà:

1 — ãîëîâêà;
2 — ÷åõîë;
3 — ñòåðæåíü;
4 — îòðîñòîê, èëè «õâîñò»;
5 — íèòêè;
6 —  íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà 

áàêòåðèîôàãà
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Íåïîñðåäñòâåííî â êëåòêó âèðóñû ìîãóò ïîïà-
äàòü ñëó÷àéíî, ñ æèäêîñòüþ, ïîãëîùàåìîé ïóòåì 
ïèíîöèòîçà, îäíàêî ÷àùå èõ ïðîíèêíîâåíèþ ïðåä-
øåñòâóåò êîíòàêò ñ ìåìáðàíîé êëåòêè-õîçÿèíà, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà âèðóñà 
èëè âñÿ âèðóñíàÿ ÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ â öèòîïëàç-
ìå. Áîëüøèíñòâî âèðóñîâ ïðîíèêàåò íå â ëþáóþ 
êëåòêó îðãàíèçìà-õîçÿèíà, à â ñòðîãî îïðåäåëåí-
íóþ, íàïðèìåð, âèðóñû ãåïàòèòà ïîðàæàþò êëåòêè 
ïå÷åíè, à âèðóñû ãðèïïà — êëåòêè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, òàê êàê îíè 
ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñïåöèôè÷åñêèìè 
áåëêàìè-ðåöåïòîðàìè íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû 
êëåòêè-õîçÿèíà, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â äðóãèõ 
êëåòêàõ.

Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ â êëåòêó ïðîèñõîäèò 
«ðàçäåâàíèå» âèðóñà, òî åñòü óòðàòà êàïñèäà. 
Äàëüíåéøèå ñîáûòèÿ çàâèñÿò îò õàðàêòåðà íóêëå-
èíîâîé êèñëîòû âèðóñà: ÄÍÊ-ñîäåðæàùèå âèðó-
ñû âñòðàèâàþò ñâîþ ÄÍÊ â ãåíîì êëåòêè-õîçÿèíà 
(áàêòåðèîôàãè), à íà ÐÍÊ ëèáî ñíà÷àëà ñèíòåçè-
ðóåòñÿ ÄÍÊ, êîòîðàÿ çàòåì âñòðàèâàåòñÿ â ãåíîì 
êëåòêè-õîçÿèíà (ÂÈ×), ëèáî íà íåé ìîæåò íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðîèñõîäèòü ñèíòåç áåëêà (âèðóñ 
ãðèïïà). Âîñïðîèçâåäåíèå íóêëåèíîâîé êèñëîòû 
âèðóñà è ñèíòåç áåëêîâ êàïñèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áåëîêñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà êëåòêè ÿâëÿþòñÿ 
îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè âèðóñíîé èíôåê-
öèè, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäÿò ñàìîñáîðêà âèðóñíûõ 
÷àñòèö è èõ âûõîä èç êëåòêè. Âèðóñíûå ÷àñòèöû 
â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïîêèäàþò êëåòêó, ïîñòåïåííî îò-
ïî÷êîâûâàÿñü îò íåå, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñ-
õîäèò ìèêðîâçðûâ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ãèáåëüþ 
êëåòêè.
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Âèðóñû íå òîëüêî óãíåòàþò ñèíòåç ñîáñòâåííûõ 
ìàêðîìîëåêóë â êëåòêå, íî è ñïîñîáíû âûçûâàòü 
ïîâðåæäåíèå êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, îñîáåííî âî 
âðåìÿ ìàññîâîãî âûõîäà èç êëåòêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîíèêøèå â êëåòêó âèðó-
ñû ÷àñòî áûñòðî ïîäàâëÿþò åå ñèñòåìû ðåïàðàöèè 
è âûçûâàþò ãèáåëü, âåðîÿòåí òàêæå è èíîé ñöåíà-
ðèé ðàçâèòèÿ ñîáûòèé — àêòèâàöèÿ çàùèòíûõ ñèë 
îðãàíèçìà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ñèíòåçîì ïðîòèâîâè-
ðóñíûõ áåëêîâ, íàïðèìåð èíòåðôåðîíà è èììóíî-
ãëîáóëèíîâ. Ïðè ýòîì ðàçìíîæåíèå âèðóñà ïðåðû-
âàåòñÿ, íîâûå âèðóñíûå ÷àñòèöû íå îáðàçóþòñÿ, 
à îñòàòêè âèðóñà âûâîäÿòñÿ èç êëåòêè.

Ïðîèñõîæäåíèå âèðóñîâ íå ñîâñåì ÿñíî, îäíà-
êî ïîëàãàþò, ÷òî âèðóñû è áàêòåðèîôàãè — ýòî 
îáîñîáèâøèåñÿ ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû êëåòîê (íà-
ïðèìåð, ïëàçìèäû áàêòåðèé), êîòîðûå ýâîëþöèî-
íèðîâàëè âìåñòå ñ êëåòî÷íûìè ôîðìàìè æèçíè. 
Ñóùåñòâóþò òàêæå ãèïîòåçû óïðîùåíèÿ ïðîêà-
ðèîòíûõ îðãàíèçìîâ âñëåäñòâèå ïàðàçèòèðîâàíèÿ 
è äîêëåòî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âèðóñîâ.

Âèðóñû âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà, æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé. Îäíàêî èíôèöèðîâàíèå ñïî-
ñîáíî è ïîâûøàòü óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìà ê ðàç-
íîîáðàçíûì âîçáóäèòåëÿì çàáîëåâàíèé, è òàêèì 
îáðàçîì ñïîñîáñòâîâàòü èõ ýâîëþöèîííîìó ïðîãðåñ-
ñó. Êðîìå òîãî, âèðóñû ñïîñîáíû «ïðèõâàòûâàòü» 
÷àñòè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè êëåòêè-õîçÿèíà 
è ïåðåíîñèòü èõ ñëåäóþùåé æåðòâå, îáåñïå÷èâàÿ 
òåì ñàìûì âîçíèêíîâåíèå ìóòàöèé.

Â íàøå âðåìÿ âèðóñû øèðîêî èñïîëüçóþò 
â èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé ãåíåòè÷åñêîãî 
àïïàðàòà, à òàêæå ïðèíöèïîâ è ìåõàíèçìîâ ðåà-
ëèçàöèè íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, îíè ïðèìå-
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íÿþòñÿ êàê èíñòðóìåíò ãåíåòè÷åñêîé èíæåíåðèè 
è áèîëîãè÷åñêîé áîðüáû ñ âîçáóäèòåëÿìè íåêî-
òîðûõ çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé, ãðèáîâ, æèâîòíûõ 
è ÷åëîâåêà.

Царство бактерий

Ñòðîåíèå áàêòåðèé. Áàêòåðèè — òèïè÷íûå ïðî-
êàðèîòû, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîì îäíîêëåòî÷-
íûìè è êîëîíèàëüíûìè, ðåæå ìíîãîêëåòî÷íûìè 
ôîðìàìè. Ñðåäè íèõ åñòü êàê àâòîòðîôû, òàê è ãå-
òåðîòðîôû.

Èçó÷åíèåì áàêòåðèé çàíèìàåòñÿ íàóêà áàêòå-
ðèîëîãèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðàçäåëîì ìèêðîáèîëîãèè. 
Âïåðâûå áàêòåðèè áûëè îïèñàíû â XVII âåêå âû-
äàþùèìñÿ ìèêðîñêîïèñòîì À. âàí Ëåâåíãóêîì.

Ñðåäíèå ðàçìåðû êëåòêè áàêòåðèé ñîñòàâëÿþò 
0,5—10 ìêì. Áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà èìååò òèïè÷-
íîå äëÿ ïðîêàðèîò ñòðîåíèå: êîëüöåâàÿ ìîëåêóëà 
ÄÍÊ, èëè õðîìîñîìà áàêòåðèé íå îòäåëåíà îò öè-
òîïëàçìû ìåìáðàíîé, à ðàñïîëàãàåòñÿ â îñîáîì åå 
ó÷àñòêå — íóêëåîèäå. Õðîìîñîìà ìîæåò áûòü íå 
åäèíñòâåííîé ìîëåêóëîé ÄÍÊ â êëåòêå — äîïîë-
íèòåëüíûå ìàëåíüêèå êîëüöåâûå ìîëåêóëû ÄÍÊ, 
ñïîñîáíûå âñòðàèâàòüñÿ â õðîìîñîìó, íàçûâàþòñÿ 
ïëàçìèäàìè. Ïëàçìèäû ìîãóò íåñòè ãåíû áîëåç-
íåòâîðíîñòè èëè óñòîé÷èâîñòè ê àíòèáèîòèêàì.

Îðãàíîèäû áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ-
íîì ðèáîñîìàìè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñèíòåç 
áåëêîâ. Âñå ôåðìåíòû ýòèõ îðãàíèçìîâ íàõîäÿò-
ñÿ ëèáî â öèòîïëàçìå, ëèáî íà íåìíîãî÷èñëåííûõ 
ìåìáðàíàõ, íàïðèìåð, âïÿ÷èâàíèè ïëàçìàëåì-
ìû — ìåçîñîìå.
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Çàïàñíûå âåùåñòâà áàêòåðèé ÷àùå âñåãî îòêëà-
äûâàþòñÿ â âèäå çåðåí êðàõìàëà èëè ãëèêîãåíà, 
êàïåëü æèðà è ãðàíóë âîëþòèíà. Ó ðÿäà áàêòåðèé, 
îñîáåííî ó ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé, êëåòêè ñîäåð-
æàò òàêæå âàêóîëè ñ áåëêîâûìè îáîëî÷êàìè, âû-
ïîëíÿþùèå ôóíêöèþ ñâÿçûâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àçîòà.

Êàê è ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè, êëåòêà áàê-
òåðèé îêðóæåíà ïëàçìàëåììîé, ïîâåðõ êîòîðîé 
÷àùå âñåãî ðàñïîëîæåíû êëåòî÷íàÿ ñòåíêà è êàï-
ñóëà èëè îáëàêî ñëèçè. Îñíîâó êëåòî÷íîé ñòåíêè 
áîëüøèíñòâà áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò ñëîæíîå îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî — ìóðåèí, öèàíîáàêòåðèè èìåþò 
öåëëþëîçíûå êëåòî÷íûå ñòåíêè. Ìóðåèí ðàñùåï-
ëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ñëþíû ÷åëîâåêà — ëèçîöè-
ìîì, íà ÷åì è îñíîâûâàåòñÿ åãî áàêòåðèöèäíîå 
äåéñòâèå (ðèñ. 52).

2

1
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5

Ðèñ. 52. Ñòðîåíèå áàêòåðèè:

1 — íóêëåîèä; 4 — êëåòî÷íàÿ ñòåíêà;
2 — ðèáîñîìû; 5 — æãóòèêè;
3 — ïëàçìàëåììà; 6 — âîðñèíêè
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Êàïñóëà áàêòåðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïëîò-
íåííûé ñëîé ñëèçè, òîãäà êàê îáëàêî íå èìååò ÷åò-
êî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö. Áàêòåðèàëüíàÿ ñëèçü â îñ-
íîâíîì èìååò óãëåâîäíóþ ïðèðîäó.

Òàê êàê ìíîãèå áàêòåðèè ïîäâèæíû, îíè èìå-
þò îðãàíîèäû äâèæåíèÿ — æãóòèêè. Êðîìå òîãî, 
ó íèõ ìîãóò áûòü äðóãèå îáðàçîâàíèÿ — âîðñèíêè, 
ñëóæàùèå äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ 
ê ñóáñòðàòó èëè îáìåíà íà-
ñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèåé. 

Êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñò-
íîãî àïïàðàòà çàùè ùàþò áàê- 
òåðèàëüíóþ êëåòêó îò âîç-
äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îêðóæà-
þùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå îò 
ïðîíèêíîâåíèÿ áàêòåðèîôà-
ãîâ, ïðèäàþò åé ôîðìó, ïî-
ìîãàþò óäåðæèâàòü âîäó è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 
â òðàíñïîðòå âåùåñòâ, ñëóæàò ðåçåðâóàðîì ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ, îáúåäèíÿþò êëåòêè â êîëîíèè 
è öåïî÷êè, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò èõ ïðèêðåïëå-
íèå ê ñóáñòðàòó.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû êëåòêè áàêòåðèè äåëÿò 
íà êîêêè, áàöèëëû, âèáðèîíû, ñïèðèëëû è ñïèðî-
õåòû. Êîêêè — ýòî áàêòåðèè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, 
áàöèëëû — ïàëî÷êîâèäíîé, ñïèðèëëû — ñïèðàëü-
íîé, âèáðèîíû èìåþò âèä çàïÿòîé, òîãäà êàê ñïè-
ðîõåòàìè íàçûâàþò òîíêèå, äëèííûå è èçâèòûå 
áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ê äâèæåíèþ. 

Åñëè íàñòîÿùèå áàêòåðèè ïðåäñòàâëåíû îäè-
íî÷íûìè êëåòêàìè èëè êîëîíèàëüíûìè ôîðìà-
ìè, òî ñðåäè öèàíîáàêòåðèé âñòðå÷àþòñÿ òàêæå 
ìíîãîêëåòî÷íûå ôîðìû, ó êîòîðûõ êëåòêè ìî-
ãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòðîåíèþ è âûïîëíÿåìûì 

ЗАПОМНИ

Некоторые  бактерии 
не образуют ни клеточ-
ной стенки, ни капсулы, 
а некоторые утратили 
их  в  результате  воз-
действия антибиотиков 
и  факторов  окружаю-
щей среды.
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ôóíêöèÿì. Òàê, ó âîäîðîñëè àíàáåíû ñðåäè âåãåòà-
òèâíûõ êëåòîê âñòðå÷àþòñÿ è áîëüøèå ïî ðàçìåðàì 
êëåòêè — ãåòåðîöèñòû, èìåþùèå îáùèé ÷åõîë 
ñî âñåìè îñòàëüíûìè êëåòêàìè. Ãåòåðîöèñòû âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèè ñâÿçûâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àçîòà 
è âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, òàê êàê èìåííî ïî 
ýòèì êëåòêàì ïðîèñõîäèò ðàçðûâ íèòè âîäîðîñëè. 
Öèàíîáàêòåðèè ñîäåðæàò õëîðîôèëë è äðóãèå ïèã-
ìåíòû ôîòîñèíòåçà (êàðîòèíîèäû è ôèêîáèëèíû), 
÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ îêðàñêó. Ê íèì ïðèíàäëåæàò 
íîñòîê, àíàáåíà, îñöèëëÿòîðèÿ è äð. Îñîáåííîñòè 
ñòðîåíèÿ è ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñèíåçå-
ëåíûõ âîäîðîñëåé ñïîñîáñòâîâàëè èõ âûäåëåíèþ 
â îòäåëüíîå ïîäöàðñòâî Öèàíîáàêòåðèé (ñèíåçå-
ëåíûõ âîäîðîñëåé), òîãäà êàê îñòàëüíûå ïðåäñòà-
âèòåëè öàðñòâà îòíîñÿòñÿ ê ïîäöàðñòâó Áàêòåðèè.

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé. Áàêòåðèÿì ïðè-
ñóùè âñå ïðèçíàêè æèâîãî, â òîì ÷èñëå îáìåí âå-
ùåñòâ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, ñïîñîáíîñòü ê ñà-
ìîâîñïðîèçâåäåíèþ è äð. Ïî ñïîñîáó ïèòàíèÿ 
áàêòåðèè îòíîñÿò ê ãåòåðîòðîôàì è àâòîòðîôàì. 
Ñðåäè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé åñòü ñàïðîòðîôû, 
ïàðàçèòû, ìóòóàëèñòû è äàæå õèùíèêè. Áîëüøèí-
ñòâî áàêòåðèé ïîãëîùàþò ïèùó â ðàñòâîðåííîì 
âèäå èç-çà íàëè÷èÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè, à íå çàãëà-
òûâàþò åå. Àâòîòðîôíûå áàêòåðèè îñóùåñòâëÿþò 
êàê ôîòîñèíòåç, òàê è õåìîñèíòåç.

Ïî ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå áàêòåðèè äåëÿò íà 
àíàýðîáîâ è àýðîáîâ. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôîðì áàê-
òåðèé çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ñðåäû îáèòàíèÿ.

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ áàêòåðèè îáðà-
çóþò ñïîðû è öèñòû, èìåþùèå ïëîòíûå êàïñóëû. 
Ñïîðû ñïîñîáíû íàõîäèòüñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿ-
íèè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò (íàïðèìåð, ñïîðû ñèáèð-
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ñêîé ÿçâû — ñâûøå 30 ëåò), îäíàêî ïðè áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ «ñïÿùàÿ» áàêòåðèÿ âîçîáíîâëÿåò 
ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü.

Áàêòåðèè ðàçìíîæàþòñÿ â îñíîâíîì äåëåíèåì 
êëåòêè íàäâîå, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò óäâîåíèå 
ÄÍÊ. Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû áàêòå-
ðèè ñïîñîáíû äåëèòüñÿ êàæ-
äûå 20—30 ìèí., íåòðóäíî 
ïîäñ÷èòàòü êàêîå êîëè÷åñòâî 
áàêòåðèé äàåò îäíà-åäèíñò-
âåííàÿ ìàòåðèíñêàÿ êëåòêà 
â òå÷åíèå ñóòîê.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå 
õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ öèàíîáàêòåðèé, 
ó êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ è îòäåëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
íèòè äëÿ ðàçìíîæåíèÿ, îäíàêî íèòè ìîãóò ðàçðû-
âàòüñÿ è ïî ãåòåðîöèñòàì.

Ó áàêòåðèé íàáëþäàþòñÿ òàêæå ïðîöåññû îäíî-
ñòîðîííåãî ïåðåíîñà íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, 
íàïðèìåð, ïðè ïåðåäà÷å ïëàçìèäû îò îäíîé áàêòå-
ðèè ê äðóãîé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé âîðñèíêè — 
ýòî êîíúþãàöèÿ. 

Ðîëü áàêòåðèé â ïðèðîäå. Áàêòåðèè èãðàþò èñ-
êëþ÷èòåëüíóþ ðîëü â êðóãîâîðîòå óãëåðîäà, êèñ-
ëîðîäà, âîäîðîäà, àçîòà, ôîñôîðà, ñåðû, êàëüöèÿ 
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Îíè âîçâðàùàþò â ïî÷âó íå-
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ñîâìåñòíî ñ ãðèáàìè), ðàç-
ëàãàÿ îðãàíè÷åñêèå, â ðåçóëüòàòå èõ äåÿòåëüíîñòè 
îáðàçîâàëèñü êèñëîðîä çåìíîé àòìîñôåðû, çàëåæè 
æåëåçíîé ðóäû, êàðáîíàòîâ è äðóãèõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, îíè ñâÿçûâàþò àçîò â ïî÷âå, îáðàçóÿ ñèì-
áèîç ñ êîðíÿìè áîáîâûõ è äðóãèõ ðàñòåíèé (êëó-
áåíüêîâûå áàêòåðèè), ïåðåâîäÿ åãî â äîñòóïíóþ 

ЗАПОМНИ

Большинство бактерий, 
вызывающих заболева-
ния  человека,  имеют 
палочковидную форму: 
дизентерийная, ботули-
ническая, дифтерийная, 
столбнячная.
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äëÿ ðàñòåíèé ôîðìó. Áàêòåðèè ïðèíèìàþò àê-
òèâíîå ó÷àñòèå è â áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå âîäî-
åìîâ. Ïðè îòñóòñòâèè ýòèõ îðãàíèçìîâ ñóùå-
ñòâåííî çàìåäëÿþòñÿ ïðîöåññû ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ.

Áàêòåðèè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Òàê, ìîëî÷íîêèñ-
ëûå áàêòåðèè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî â ïðîèçâîä-
ñòâå ìîëî÷íîêèñëûõ ïðîäóêòîâ, íî è â ïðîöåññå 
êâàøåíèÿ îâîùåé è ñèëîñîâàíèÿ êîðìîâ. Êèøå÷-
íàÿ ïàëî÷êà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãåííîé èíæåíåðèè 
«îñâîèëà» ïðîèçâîäñòâî èíñóëèíà, à òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ âîäû. Ïàðàçèòè÷å-
ñêèå áàêòåðèè âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà, 
æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, íàçûâàåìûå áàêòåðèîçàìè. 

Царство грибов

Ñòðîåíèå ãðèáîâ. Ê ãðèáàì îòíîñÿò îäíîêëå-
òî÷íûå è ìíîãîêëåòî÷íûå ýóêàðèîòè÷åñêèå îðãà-
íèçìû, êîòîðûì ïðèñóùè ãåòåðîòðîôíîå ïèòàíèå, 
ïðèêðåïëåííûé ñïîñîá æèçíè è íåîãðàíè÷åííûé 
ðîñò. Êëåòêè ãðèáîâ îáû÷íî èìåþò õèòèíîâûå 
êëåòî÷íûå ñòåíêè, à èõ îñíîâíûì çàïàñíûì âå-
ùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ãëèêîãåí. Ðàçìíîæàþòñÿ ãðèáû 
ïðåèìóùåñòâåííî ñïîðàìè.

Òåëî ìíîãîêëåòî÷íîãî ãðèáà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü òîíêèõ íèòåé — ãèô è íàçûâàåò-
ñÿ ãðèáíèöåé, èëè ìèöåëèåì. Ïî ñòðîåíèþ ìèöå-
ëèÿ ãðèáû äåëÿòñÿ íà íèçøèå è âûñøèå. Ó íèçøèõ 
ãðèáîâ ïîïåðå÷íûå ñòåíêè ìåæäó êëåòêàìè ãèô 
ðàçðóøåíû, ïîýòîìó èõ ìèöåëèé íàçûâàåòñÿ íå-
êëåòî÷íûì. Â îòëè÷èå îò íèçøèõ, ìèöåëèé âûñ-
øèõ ãðèáîâ ÿâëÿåòñÿ êëåòî÷íûì, îäíàêî è ó íèõ 
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â ïîïåðå÷íûõ êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ èìåþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ, ñâÿçûâàþùèå öèòîïëàçìû ñîñåäíèõ êëåòîê. 
Íà ãðèáíèöå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ îðãàíû ñïîðî-
íîøåíèÿ ñî ñïîðàìè, êîòîðûå ÷àñòî îêðàøåíû 
â ðàçëè÷íûå öâåòà. Ê ìíîãîêëåòî÷íûì ãðèáàì îò-
íîñÿòñÿ áåëûé ãðèá, îïÿòà, ëèñè÷êè, ìóõîìîðû, 
ïëåñíåâûå ãðèáû è äð.

Ìèöåëèé ðÿäà ãðèáîâ ìîæåò ôîðìèðîâàòü ïëîò-
íûå ñêîïëåíèÿ ãèô, íàïðèìåð ïëîäîâûå òåëà — 
âìåñòèëèùà ñïîðîíîñíûõ îð-
ãàíîâ. Ïëîäîâûå òåëà ìîãóò 
áûòü êðàéíå ðàçíîîáðàçíû-
ìè ïî âåëè÷èíå è ñòðîåíèþ, 
îäíàêî íàèáîëüøåå âíèìà-
íèå ïðèâëåêàþò øëÿïî÷íûå 
ãðèáû, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ 
áîëüøèíñòâî ñúåäîáíûõ.

Ïëîäîâîå òåëî ó øëÿïî÷-
íûõ ãðèáîâ ÷åòêî äåëèòñÿ 
íà øëÿïêó è íîæêó. Íà íèæíåé ñòîðîíå øëÿïêè 
ìîãóò áûòü çàìåòíû ïëàñòèíêè (ó ïëàñòèí÷àòûõ 
ãðèáîâ — øàìïèíüîíà, ëèñè÷åê, âåøåíêè) èëè 
ìåëü÷àéøèå òðóáî÷êè (ó òðóá÷àòûõ ãðèáîâ — áî-
ðîâèêà, ïîäîñèíîâèêà). Íà ïëàñòèíêàõ è â òðóáî÷-
êàõ îáðàçóþòñÿ ñïîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ãðèáîâ.

Îäíîêëåòî÷íûå ãðèáû íå èìåþò ãèô è ìèöå-
ëèÿ. Êëåòêè ãðèáîâ ñîäåðæàò îäíî-äâà èëè íå-
ñêîëüêî ÿäåð è âñå òèïè÷íûå äëÿ ýóêàðèîòè÷åñêèõ 
îðãàíèçìîâ îðãàíîèäû, çà èñêëþ÷åíèåì ïëàñòèä. 
Ó ðÿäà ãðèáîâ â êëåòêàõ èìåþòñÿ âàêóîëè, âû-
ïîëíÿþùèå ôóíêöèþ îñìîðåãóëÿöèè. Â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî çàïàñàþùåãî âåùåñòâà îíè íàêàïëèâà-
þò ãëèêîãåí. Êëåòî÷íûå ñòåíêè ãðèáîâ ñîäåðæàò 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Первые  грибоподоб-
ные  организмы,  по-
видимому, появились 
на Земле около 800 млн 
лет назад, однако ши-
роко распространились 
они только около 400— 
450 млн лет назад.



Система и многообразие органического мира 

168

õèòèí, êîòîðûé îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïåðåâàðèòü íå 
ìîæåò, â ñâÿçè ñ ÷åì ïèòàòåëüíàÿ öåííîñòü ãðèáîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé.

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãðèáîâ. Ãðèáû — òèïè÷íûå 
ãåòåðîòðîôû. Íàëè÷èå ðàçâåòâëåííîãî ìèöåëèÿ 
ïîçâîëÿåò èì ìàêñèìàëüíî îêêóïèðîâàòü îêðóæà-
þùåå ïðîñòðàíñòâî äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç íåãî ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ.

Áîëüøèíñòâî ãðèáîâ ÿâëÿåòñÿ ñàïðîòðîôàìè 
èëè ìóòóàëèñòàìè, îäíàêî åñòü ñðåäè íèõ è ïàðà-
çèòè÷åñêèå ôîðìû, âûçûâàþùèå áîëåçíè ÷åëîâå-
êà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãðèáû — àýðîáíûå îðãà-
íèçìû, îíè òàêæå ìîãóò îñóùåñòâëÿòü è ïðîöåññû 
áðîæåíèÿ (äðîææè, àñïåðãèëë). Äðîææè èçâëå-
êàþò ýíåðãèþ èç ñóáñòðàòà â ïðîöåññå ñïèðòîâî-
ãî áðîæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ 
ýòèëîâûé ñïèðò è óãëåêèñëûé ãàç. Îíè øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ â õëåáîïå÷åíèè, âèíîäåëèè, ïèâî-
âàðåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïèùåâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè.

Ìóòóàëèñòè÷åñêèå ãðèáû ìîãóò îáðàçîâûâàòü 
ñ êîðíÿìè ïðèáëèçèòåëüíî 80 % âèäîâ ñîâðåìåí-
íûõ ðàñòåíèé ãðèáîêîðåíü, èëè ìèêîðèçó. Îïëåòàÿ 
êîðíè èëè ïðîíèêàÿ â íèõ âãëóáü ìèöåëèé ãðèáà 
êàê áû çàìåíÿåò ñîáîé êîðíåâûå âîëîñêè, óâåëè÷è-
âàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñàñûâàíèÿ.

Ìèêîðèçíûé ãðèá ïîñòàâëÿåò ðàñòåíèþ âîäó 
è ìèíåðàëüíûå ñîëè, òîãäà êàê ðàñòåíèå ïðåäî-
ñòàâëÿåò åìó îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ìèêîðèçíû-
ìè ãðèáàìè ÿâëÿþòñÿ áåëûé ãðèá, òðþôåëü è äð.

Ãðèáû-ïàðàçèòû âûçûâàþò ñïåöèôè÷åñêèå çà-
áîëåâàíèÿ ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà — ìè-
êîçû. 
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Ðàçìíîæàþòñÿ ãðèáû áåñïîëûì è ïîëîâûì ñïî-
ñîáîì. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ó îäíîêëåòî÷íûõ 
ãðèáîâ, òàêèõ êàê äðîææè, ïðîèñõîäèò ïî÷êîâà-
íèåì, òîãäà êàê ó ìíîãîêëåòî÷íûõ âîçìîæíî ðàç-
äåëåíèå ìèöåëèÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, îäíàêî ÷à-
ùå ó íèõ îáðàçóþòñÿ ñïîðû. Ñïîðû ãðèáîâ — ýòî 
î÷åíü ìåëêèå îäíîêëåòî÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåëåíèå.

Ó ãðèáîâ èçâåñòíû è ïîëîâûå ïðîöåññû, îäíàêî 
îíè íàñòîëüêî ðàçíîîáðàçíû, ÷òî ó÷èòûâàþòñÿ ïðè 
êëàññèôèêàöèè ãðèáîâ. Íî äàæå ïîñëå ïîëîâîãî 
ïðîöåññà ó íèõ îáðàçóþòñÿ ñïîðû.

Ñèñòåìàòèêà ãðèáîâ. Ïî îñîáåííîñòÿì ñòðîå-
íèÿ, ñïîðîíîøåíèÿ è ïîëîâîãî ïðîöåññà ãðèáû 
äåëÿò íà ðÿä îòäåëîâ, íàèáîëåå êðóïíûìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ Çèãîìèöåòû, Àñêîìèöåòû, Áà-
çèäèîìèöåòû è Ëèøàéíèêè. Çèãîìèöåòû — ýòî 
íèçøèå ãðèáû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãðèáû, îáðàçîâû-
âàþùèå ñåðûå èëè ÷åðíûå ïëåñåíè íà õëåáå è äðó-
ãèõ óãëåâîäíûõ ïðîäóêòàõ, — ìóêîð è ðèçîïóñ.

Àñêîìèöåòû è áàçèäèîìèöåòû ïðèíàäëåæàò 
ê âûñøèì ãðèáàì. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
àñêîìèöåòîâ, èëè ñóì÷àòûõ ãðèáîâ, ÿâëÿåòñÿ ñïî-
ðîíîøåíèå â îñîáûõ ñóìêàõ, èëè àñêàõ. Ê äàííîé 
ãðóïïå îòíîñÿòñÿ äðîææè, ñìîð÷êè, ñòðî÷êè, òðþ-
ôåëè, ïåíèöèëë, àñïåðãèëë è ïàðàçèò çëàêîâ — 
ñïîðûíüÿ.

Ó áàçèäèîìèöåòîâ ñóìêè íå îáðàçóþòñÿ, èõ ñïî-
ðû ñîçðåâàþò íà èíûõ îáðàçîâàíèÿõ — áàçèäèÿõ. 
Áàçèäèàëüíûìè ãðèáàìè ÿâëÿþòñÿ áåëûé ãðèá, 
îïåíîê, ìóõîìîð, áëåäíàÿ ïîãàíêà, ãîëîâíÿ è äð.

Ê ãðèáàì òàêæå îòíîñÿòñÿ è ëèøàéíèêè.
Ëèøàéíèêè. Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáóþ ôîð-

ìó ñèìáèîòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ, îáðàçîâàííûõ 
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ãðèáàìè è âîäîðîñëÿìè. Ôîòîñèíòåçèðóþùèé êîì-
ïîíåíò ëèøàéíèêîâ — ýòî ÷àùå âñåãî öèàíîáàê-
òåðèè èëè çåëåíûå âîäîðîñëè (âñåãî îêîëî 150 
âèäîâ). Âîäîðîñëü ïðåäîñòàâëÿåò ãðèáó îðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà, à ãðèá îáåñïå÷èâàåò åå âîäîé è ìè-
íåðàëüíûìè ñîëÿìè, ïîãëîùàåìûìè èç ñóáñòðàòà.

Òåëî ëèøàéíèêà íå ðàñ÷ëåíåíî íà òêàíè è îð-
ãàíû, ïîýòîìó åãî íàçûâàþò ñëîåâèùåì, èëè òàë-
ëîìîì. Âíóòðè ñëîåâèùà ëèøàéíèêà ãðèáû ìîãóò 
ïðîíèêàòü â êëåòêè âîäîðîñëè ïðè ïîìîùè îñîáûõ 
âûðîñòîâ ãèô, â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ ìåæäó 
êëåòêàìè êîìïîíåíòîâ ëèøàéíèêà íàõîäèòñÿ òîë-
ñòàÿ ïðîñëîéêà ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, ÷åðåç êî-
òîðîå è ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãèè ñëîåâèùà ëè-
øàéíèêè äåëÿò íà íàêèïíûå, ëèñòîâàòûå è êó-
ñòèñòûå (ðèñ. 53). Íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êóñòèñòûå ëèøàéíèêè. 
Êóñòèñòûìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûé îëåíèé 
ìîõ, îáðàçóþùèé ñïëîøíîé êîâåð â òóíäðå,  
è óñíåè, ñâèñàþùèå ñ äåðåâüåâ. Íàêèïíûå ëè-
øàéíèêè ïîêðûâàþò êàìíè, êîðó äåðåâüåâ, çàáî-
ðû è ò. ä.

 à á â

Ðèñ. 53. Ìîðôîëîãèÿ ñëîåâèùà ëèøàéíèêà:
à — íàêèïíûå; á — ëèñòîâàòûå; â — êóñòèñòûå
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Îñîáåííîñòüþ ëèøàéíèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íåïðè-
õîòëèâîñòü è ñïîñîáíîñòü âûñûõàòü äî âîçäóøíî-
ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, à çàòåì âíîâü íàñûùàòü òêàíè 
âîäîé è âîçîáíîâëÿòü ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ëèøàéíèêàì çàíÿòü ñàìûå 
íåâåðîÿòíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, âïëîòü äî áåñ-
ïëîäíûõ ñêàë Àíòàðêòèäû. Íàèáîëåå áîãàòà ëè-
øàéíèêàìè ñåâåðíàÿ ôëîðà.

Ðàñòóò ëèøàéíèêè î÷åíü ìåäëåííî — ïî 
1—8 ìì â ãîä. Ïî ñêîðîñòè ýòîãî ðîñòà ìîæíî íå 
òîëüêî îïðåäåëèòü âîçðàñò ëèøàéíèêà, íî è óñòà-
íîâèòü, êîãäà ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê êàê ìíîãèå ëèøàéíèêè 
÷óòêî ðåàãèðóþò íà çàãðÿçíåíèå âîçäóõà.

Ðàçìíîæàþòñÿ ëèøàéíèêè âåãåòàòèâíî èëè 
ñïîðàìè. Ïðè âåãåòàòèâíîì ðàçìíîæåíèè îò ñëîå-
âèùà îòäåëÿþòñÿ íåáîëüøèå ôðàãìåíòû, ñîäåðæà-
ùèå êàê ãðèáíîé, òàê è âîäîðîñëåâûé êîìïîíåíòû. 
Ñïîðû â ëèøàéíèêàõ îáðàçóåò òîëüêî ãðèá, îäíàêî 
ïðè çàõâàòå èì êëåòîê âîäîðîñëè îáðàçóåòñÿ íîâîå 
ñëîåâèùå.

Âñåãî èçâåñòíî îêîëî 25 òûñ. âèäîâ ëèøàéíè-
êîâ.

Ðîëü ãðèáîâ è ëèøàéíèêîâ â ïðèðîäå. Ãðèáû, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, çàâåðøàþò áèîãåîõèìè÷åñêèé 
êðóãîâîðîò âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþò ïðîöåññû ïî-
÷âîîáðàçîâàíèÿ è ïèòàíèå ðàñòåíèé, èñïîëüçóþòñÿ 
â ïèùó è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ëåêàðñòâåííûõ 
ïðåïàðàòîâ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûçûâàþò áîëåç-
íè ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, ñíèæàþò óðî-
æàéíîñòü ïîñëåäíèõ, äåëàþò ïðîäóêòû ïèòàíèÿ 
íåïðèãîäíûìè äëÿ óïîòðåáëåíèÿ (äðîææè, ïëåñ-
íåâûå ãðèáû ìóêîð, ðèçîïóñ, ïåíèöèëë, àñïåðãèëë 
è äð.), ïîðàæàþò äðåâåñíûå ïîðîäû (òðóòîâèê, 
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îïåíîê) è ïðåäìåòû êóëüòóðû — êíèãè, òêàíè, 
êàðòèíû, êîæó (äðîææè). 

Ïîñåëÿÿñü íà íåïðèãîäíûõ äëÿ æèçíè äðóãèõ 
îðãàíèçìîâ ñóáñòðàòàõ, ëèøàéíèêè ïðèíèìàþò íå-
ïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå ïðîöåññàõ ïî÷âîîáðàçîâà-
íèÿ. Êóñòèñòûå ëèøàéíèêè, íîñÿùèå ñîáèðàòåëü-
íîå íàçâàíèå «îëåíèé ìîõ», â ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûì êîðìîì äëÿ ñåâåðíûõ îëåíåé â òóíäðå. 
Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ïàðôþìåðíîé (ôèêñàòîð äëÿ 
äóõîâ) è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ëàêìóñ), 
ìåäèöèíå (äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñëèçèñòûõ îòâàðîâ 
è êàê ñðåäñòâî îò êàøëÿ) è â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ êàê èíäèêàòîð çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû.

Царство растений

Общая характеристика царства 

Öàðñòâî ðàñòåíèé îáúåäèíÿåò îêîëî 400 òûñ. 
âèäîâ. Õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ðàñòåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ àâòîòðîôíûé ñïîñîá ïèòàíèÿ (ôîòîàâòî-
òðîôíûé), ïðåîáëàäàíèå ïðîöåññîâ ñèíòåçà íàä 
ïðîöåññàìè ðàñïàäà, ñèëüíîå ðàñ÷ëåíåíèå òåëà, 
ïðèêðåïëåííûé ñïîñîá æèçíè è îòêðûòûé ðîñò.

Â êëåòêàõ ðàñòåíèé åñòü ïëàñòèäû, âàêóîëè 
è öåëëþëîçíûå êëåòî÷íûå îáîëî÷êè. Èõ çàïàñíûì 
âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ êðàõìàë.

Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ òêàíåé è îðãàíîâ 
ðàñòåíèÿ äåëÿò íà íèçøèå è âûñøèå. Òåëî íèçøèõ 
ðàñòåíèé ïðåäñòàâëåíî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè 
êëåòêàìè è íàçûâàåòñÿ ñëîåâèùåì, èëè òàëëî-
ìîì. Ê íèçøèì ðàñòåíèÿì îòíîñÿò âîäîðîñëè. Òå-
ëî âûñøèõ ðàñòåíèé ðàñ÷ëåíåíî íà òêàíè è îðãà-
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íû, à èõ îðãàíû áåñïîëîãî è ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íå îäíîêëåòî÷íûìè, à ìíîãîêëåòî÷-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè. Â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, òå-
ëî ðàñòåíèé ðàñ÷ëåíåíî íà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
îðãàíîâ. Îíè äåëÿòñÿ íà âåãåòàòèâíûå è ãåíåðà-
òèâíûå. Âåãåòàòèâíûå îðãà-
íû ïîääåðæèâàþò æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü îðãàíèçìà, íî íå 
ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïîëîâî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ, òîãäà êàê 
ãåíåðàòèâíûå îðãàíû âûïîë-
íÿþò èìåííî ýòó ôóíêöèþ. 
Ê âåãåòàòèâíûì îðãàíàì îò-
íîñÿò êîðåíü è ïîáåã, à ê ãåíåðàòèâíûì (ó öâåòêî-
âûõ) — öâåòîê, ñåìÿ è ïëîä. Âûñøèìè ðàñòåíèÿìè 
ÿâëÿþòñÿ ñåìåííûå è ñïîðîâûå. Ôîðìèðîâàíèå 
òêàíåé è îðãàíîâ ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì âûõîäà ðàñ-
òåíèé íà ñóøó.

Ткани растений

Òêàíè ðàñòåíèé äåëÿò íà îáðàçîâàòåëüíûå è ïî-
ñòîÿííûå.

Îáðàçîâàòåëüíûå, èëè ìåðèñòåìàòè÷åñêèå, 
òêàíè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ðîñòà ðàñ-
òåíèÿ. Îíè ðàñïîëîæåíû íà âåðõóøêàõ ïîáåãîâ 
è êîðíåé, â îñíîâàíèÿõ ìåæäîóçëèé, îáðàçóþò 
ñëîé êàìáèÿ ìåæäó ëóáîì è äðåâåñèíîé â ñòåáëå, 
à òàêæå ïîäñòèëàþò ïðîáêó â îäðåâåñíåâøèõ ïî-
áåãàõ. Ïîñòîÿííîå äåëåíèå ýòèõ êëåòîê ïîääåðæè-
âàåò ïðîöåññ íåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà ðàñòåíèé: âåð-
õóøå÷íûå è âñòàâî÷íûå ìåðèñòåìû îáåñïå÷èâàþò 
ðîñò ðàñòåíèé â äëèíó, à áîêîâûå — â òîëùèíó.

Ïîñòîÿííûå òêàíè ðàñòåíèé ñïåöèàëèçèðóþò-
ñÿ íà âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, ÷òî 

ЗАПОМНИ

Растения являются объ-
ектом науки ботаники, 
которая включает в се-
бя анатомию, физиоло-
гию, биохимию, генетику 
и систематику растений.
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îòðàæàåòñÿ íà èõ ñòðîåíèè. Ê ïîñòîÿííûì òêàíÿì 
îòíîñÿòñÿ ïîêðîâíûå, ìåõàíè÷åñêèå, ïðîâîäÿùèå 
è îñíîâíûå.

Ïîêðîâíûå òêàíè ðàñòåíèé çàùèùàþò èõ îò 
èñïàðåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ïîâðåæ-

äåíèé, ïðîíèêíîâåíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, îáåñïå ÷èâàþò 
îáìåí âåùåñòâ ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé. Ê ïîêðîâíûì òêàíÿì 
îòíîñÿòñÿ êîæèöà è ïðîáêà.

Êîæèöà, èëè ýïèäåðìà, — 
ýòî îäíîñëîéíàÿ òêàíü, ëè-
øåííàÿ õëîðîïëàñòîâ. Êîæè-

öà ïîêðûâàåò ëèñòüÿ, ìîëîäûå ïîáåãè, öâåòêè 
è ïëîäû. Îíà ïðîíèçàíà óñòüèöàìè è ìîæåò íåñòè 
ðàçëè÷íûå âîëîñêè è æåëåçêè. Ñâåðõó êîæèöà ïî-
êðûòà êóòèêóëîé èç æèðîïîäîáíûõ âåùåñòâ, êî-
òîðàÿ çàùèùàåò ðàñòåíèÿ îò èçáûòî÷íîãî èñïàðå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî æå ïðåäíàçíà÷åíû è íåêîòîðûå 
âîëîñêè íà åå ïîâåðõíîñòè, òîãäà êàê æåëåçêè 
è æåëåçèñòûå âîëîñêè ìîãóò âûäåëÿòü ðàçëè÷íûå 
ñåêðåòû, â òîì ÷èñëå âîäó, ñîëè, íåêòàð è äð.

Óñòüèöà — ýòî ñïåöèàëü-
íûå îáðàçîâàíèÿ, ÷åðåç êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò èñïàðåíèå 
âîäû — òðàíñïèðàöèÿ —  
è ãàçîîáìåí. Â óñòüèöàõ äâå 
çàìûêàþùèå êëåòêè îêðó-
æàþò óñòüè÷íóþ ùåëü, ïîä 
íèìè ðàñïîëàãàåòñÿ ñâîáîä-
íîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 54). 
Çàìûêàþùèå êëåòêè óñòüèö 
÷àùå âñåãî èìåþò áîáîâèä-
íóþ ôîðìó. Âíóòðåííèå ñòåí-

ЗАПОМНИ

Рас тения   относятся 
к эукариотическим ор-
ганизмам – их клетки 
обязательно содержат 
ядро хотя бы на одном 
из этапов развития.

1

2

3

Ðèñ. 54. Óñòüèöå  
â ðàçðåçå

1 — çàìûêàþùàÿ  
  êëåòêà;
2 — óñòüè÷íàÿ ùåëü;
3 —  ïðîñòðàíñòâî ïîä 

óñòüèöåì
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êè çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö óòîëùåíû. Åñëè 
çàìûêàþùèå êëåòêè íàñûùåíû âîäîé, òî âíóò-
ðåííèå ñòåíêè ðàñòÿãèâàþòñÿ è óñòüèöå îòêðûâà-
åòñÿ. Íàñûùåíèå âîäîé çàìûêàþùèõ êëåòîê ñâÿ-
çàíî ñ àêòèâíûì òðàíñïîðòîì â íèõ èîíîâ êàëèÿ 
è äðóãèõ îñìîòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, à òàêæå 
íàêîïëåíèåì ðàñòâîðèìûõ óãëåâîäîâ â ïðîöåññå 
ôîòîñèíòåçà.

Êëåòêè ïðîáêè, ïðîïèòàííûå æèðîïîäîáíûì 
âåùåñòâîì — ñóáåðèíîì, â îñíîâíîì ïîêðûâàþò 
îäðåâåñíåâøèå ïîáåãè. Â ïðîáêå, êàê è â êîæèöå, 
èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå îáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîâåòðè-
âàíèÿ — ÷å÷åâè÷êè. Êëåòêè ïðîáêè îáðàçóþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ïðîáêîâîãî êàìáèÿ, ïîäñòè-
ëàþùåãî åå.

Ìåõàíè÷åñêèå òêàíè ðàñòåíèé âûïîëíÿþò 
îïîðíóþ è çàùèòíóþ ôóíêöèè (ðèñ. 55). Ê íèì îò-
íîñÿò êîëëåíõèìó è ñêëåðåíõèìó. Êîëëåíõèìà — 
ýòî æèâàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ òêàíü, èìåþùàÿ óäëè-
íåííûå êëåòêè ñ óòîëùåííû ìè öåëëþëîçíûìè 
ñòåíêàìè. Îíà õàðàêòåðíà äëÿ ìîëîäûõ, ðàñòóùèõ 
îðãàíîâ ðàñòåíèé — ñòåáëåé, ëèñòüåâ, ïëîäîâ 
è ò. ä. Ñêëåðåíõèìà — ýòî ìåðòâàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
òêàíü, æèâîå ñîäåðæèìîå êëåòîê êîòîðîé îòìèðà-
åò âñëåäñòâèå îäðå âåñíåíèÿ 
êëåòî÷íûõ ñòåíîê. Ïî ñóòè, 
îò êëåòîê ñêëåðåíõèìû îñ-
òàþòñÿ òîëüêî óòîëùåííûå 
è îäðåâåñíåâøèå êëåòî÷íûå 
ñòåíêè, ÷òî êàê íåëüçÿ ëó÷-
øå ñïîñîáñòâóåò âûïîëíå-
íèþ èìè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ôóíêöèé. Êëåòêè ìåõàíè-
÷åñêîé òêàíè ÷àùå âñåãî 

Ðèñ. 55. Ìåõàíè÷åñêàÿ 
òêàíü
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âûòÿíóòû â äëèíó è íàçûâàþòñÿ âîëîêíàìè. Îíè 
ñîïðîâîæäàþò êëåòêè ïðîâîäÿùåé òêàíè â ñîñòà-
âå ëóáà è äðåâåñèíû. Îäèíî÷íûå èëè ñîáðàííûå 
â ãðóïïû êàìåíèñòûå êëåòêè ñêëåðåíõèìû îêðó-
ãëîé èëè çâåçä÷àòîé ôîðìû îáíàðóæèâàþòñÿ â íå-
çðåëûõ ïëîäàõ ãðóøè, áîÿðûøíèêà è ðÿ áèíû, 
â ëèñ òüÿõ êóâøèíêè è ÷àÿ.

Ïî ïðîâîäÿùåé òêàíè îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñ-
ïîðò âåùåñòâ ïî òåëó ðàñòåíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà 
âèäà ïðîâîäÿùåé òêàíè: êñèëåìà è ôëîý ìà. Â ñî-
ñòàâ êñèëåìû, èëè äðåâåñèíû, âõîäÿò ïðîâîäÿùèå 

ýëåìåíòû, ìåõàíè÷åñêèå âî-
ëîêíà è êëåòêè îñíîâíîé òêà-
íè (ðèñ. 56). Æèâîå ñîäåð-
æèìîå êëåòîê ïðîâîäÿùèõ 
ýëåìåíòîâ êñèëåìû — ñîñó-
äîâ è òðàõåèä — ðàíî îòìè-
ðàåò, îò íèõ îñòàþòñÿ òîëü-
êî îäðåâåñíåâøèå êëåòî÷íûå 
ñòåí êè, êàê è â ñêëåðåíõèìå. 
Ôóíêöèåé êñèëåìû ÿâëÿåòñÿ 
âîñõîäÿùèé òðàíñïîðò âîäû 
è ðàñòâîðåííûõ â íåé ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé îò êîðíÿ ê ïî-
áåãó. Ïîçäíåå îíà âûïîëíÿåò 
ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ.

Ôëîýìà, èëè ëóá, òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òêàíüþ, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíà 
ïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè, ìåõàíè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè è êëåòêàìè îñíîâíîé òêàíè. Êëåòêè ïðîâî-
äÿùèõ ýëåìåíòîâ — ñèòîâèäíûõ òðóáîê — æè-
âûå, îäíàêî â íèõ èñ ÷åçàþò ÿäðà, à öèòîïëàçìà 
ñìåøèâàåòñÿ ñ êëåòî÷íûì ñîêîì äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
òðàíñïîðòà âåùåñòâ (ðèñ. 57). Êëåòêè ðàñïîëàãà-

Ðèñ. 56. Ïðîâîäÿùèå 
ýëåìåíòû êñèëåìû
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þòñÿ îäíà íàä äðóãîé, êëåòî÷íûå ñòåíêè ìåæäó 
íèìè èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå îòâåðñòèÿ, ÷òî äåëà-
åò èõ ïîõîæèìè íà ñèòî, èç-çà ÷åãî êëåòêè íàçûâà-
þò ñèòîâèäíûìè. Ïî ôëîýìå 
òðàíñïîðòèðóþòñÿ âîäà è ðàñ-
òâîðåííûå â íåé îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà èç íàäçåìíîé ÷àñòè 
ðàñòåíèÿ â êîðåíü è äðóãèå îð-
ãàíû ðàñòåíèÿ. 

Îñíîâíàÿ òêàíü íå òîëüêî 
çàïîëíÿåò ïðîìåæóòêè ìåæäó 
äðóãèìè òêàíÿìè, íî è âûïîë-
íÿåò ïèòàòåëüíóþ, âûäåëèòåëüíóþ è äðóãèå ôóíê-
öèè. Ïèòàòåëüíóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿþò ôîòîñèí-
òåçèðóþùèå è çà ïàñàþùèå êëåòêè. Áîëüøåé 
÷àñòüþ ýòî ïàðåíõèìíûå êëåòêè, òî åñòü îíè èìå-
þò ïî÷òè îäèíà êîâûå ëèíåéíûå ðàçìåðû: äëèíó, 
øèðèíó è âûñîòó (ðèñ. 58). Îñíîâíûå òêàíè ðàñ-
ïîëîæåíû â ëèñòüÿõ, ìîëîäûõ ñòåáëÿõ, ïëîäàõ, 
ñåìåíàõ è äðóãèõ çàïàñàþùèõ îðãàíàõ. Âûäåëåíèå 
îñóùåñòâëÿþò ðàçíî îáðàçíûå âîëîñêè, æåëåçêè, 
íåêòàðíèêè, ñìîëÿíûå õîäû è âìåñòèëèùà. Îñîáîå 
ìåñòî ñðåäè îñíîâíûõ òêàíåé ïðèíàäëåæèò ìëå÷-
íèêàì, â êëåòî÷íîì ñîêå êîòîðûõ íàêàïëèâàþò- 
ñÿ êàó÷óê, ãóòòà è äðóãèå 
âåùåñòâà. Ó âîäíûõ ðàñ-
òåíèé âîçìîæíî ðàçðàñòà-
íèå ìåæêëåòíèêîâ îñíîâ-
íîé òêàíè, âñëåäñòâèå ÷åãî 
îáðàçóþòñÿ êðóïíûå ïîëî-
ñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåòðè-
âàíèå.

Ðèñ. 57. Ñèòîâèäíàÿ 
êëåòêà

Ðèñ. 58. Îñíîâíàÿ òêàíü
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Корень

Ýòî ïîäçåìíûé âåãåòàòèâíûé îðãàí, âûïîëíÿþ-
ùèé ôóíêöèè ïî÷âåííîãî ïèòàíèÿ, çàêðåïëåíèÿ 
ðàñòåíèÿ â ïî÷âå, òðàíñïîðòà è çàïàñàíèÿ âåùåñòâ, 
à òàêæå âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ.

Êîðåíü èìååò ÷åòûðå çîíû: ðîñòà, âñàñûâàíèÿ, 
ïðîâåäåíèÿ è êîðíåâîé ÷åõëèê. Êîðíåâîé ÷åõëèê 
çàùèùàåò êëåòêè çîíû ðîñòà îò ïîâðåæäåíèÿ è îá-
ëåã÷àåò ïðîäâèæåíèå êîðíÿ ñðåäè òâåðäûõ ÷àñòèö 
ïî÷âû. Îí ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè êëåòêàìè, ñïî-
ñîáíûìè ñî âðåìåíåì îñëèçíÿòüñÿ è îòìèðàòü, ÷òî 
îáëåã÷àåò ðîñò êîðíÿ.

Çîíà ðîñòà ñîñòîèò èç êëåòîê, ñïîñîáíûõ ê äå-
ëåíèþ. ×àñòü èç íèõ ïîñëå äåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ðàçìåðàõ â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ è íà÷èíàåò 
âûïîëíÿòü ïðèñóùèå èì ôóíêöèè. Èíîãäà çîíó 
ðîñòà ïîäðàçäåëÿþò íà äâå çîíû: äåëåíèÿ è ðàñòÿ-
æåíèÿ.

Â çîíå âñàñûâàíèÿ ðàñïîëîæåíû êëåòêè êîðíå-
âûõ âîëîñêîâ, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ âñàñûâàíèÿ 

âîäû è ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ. Êëåòêè êîðíåâûõ 
âîëîñêîâ æèâóò íåäîëãî, 
ñëóùèâàÿñü ÷åðåç 7—10 
äíåé ïîñëå îáðàçîâàíèÿ.

Â çîíå ïðîâåäåíèÿ, èëè 
áîêîâûõ êîðíåé, âåùåñò âà 
òðàíñïîðòèðóþòñÿ èç êîð-
íÿ â ïîáåã, à òàêæå ïðî-
èñõîäèò âåòâëåíèå êîð íÿ, 
òî åñòü îáðàçîâàíèå áîêî- 
âûõ êîðíåé, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò çàêðåïëåíèþ ðàñòåíèÿ 
â ïî÷ âå. Êðîìå òîãî, â äàí-

1

2

3

Ðèñ. 59. Ïîïåðå÷íûé ñðåç 
êîðíÿ äâóäîëüíîãî ðàñ-

òåíèÿ:

1 — ïîêðîâíàÿ òêàíü;
2 — ïåðâè÷íàÿ êîðà;
3 — öåíòðàëüíûé öèëèíäð
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íîé çîíå âîçìîæíî çàïàñàíèå âåùåñòâ è çàêëàäû-
âàíèå ïî÷åê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå.

Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå â çîíå âñàñûâàíèÿ êîðíÿ 
âèäíû ïîêðîâíàÿ òêàíü, ïåðâè÷íàÿ êîðà è öåíò-
ðàëüíûé öèëèíäð (ðèñ. 59). Ïîêðîâíàÿ òêàíü âû-
ïîëíÿåò íå òîëüêî çàùèòíóþ ôóíêöèþ, íî è ôóíê-
öèþ âñàñûâàíèÿ, òàê êàê îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âîëîñêîíîñíûé ñëîé. Ïåðâè÷íàÿ êîðà êîðíÿ äîñòà-
òî÷íî ìîùíàÿ, â íåé ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàïàñàíèå 
ïè òàòåëüíûõ âåùåñòâ, ÷åðåç íåå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òðàíñïîðò âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé ìèíåðàëü-
íûõ âåùåñòâ ê öåíòðàëüíîìó öèëèíäðó. Öåíòðàëü-
íûé öèëèíäð ñîäåðæèò ïðîâîäÿùèå òêàíè, ïî 
êîòîðûì ïðîèñõîäèò òðàíñïîðò âåùåñòâ èç êîðíÿ 
â ïîáåã è èç ïîáåãà â êîðåíü.

Êîðíåâûå ñèñòåìû. Ñîâîêóïíîñòü êîðíåé ðàñ-
òåíèÿ îáðàçóåò êîðíåâóþ ñèñòåìó. Â íåé âûäåëÿþò 
ãëàâíûé, ïðèäàòî÷íûå è áîêîâûå êîðíè. Ãëàâíûé 
êîðåíü ðàçâèâàåòñÿ èç çàðîäûøåâîãî êîðåøêà ñå-
ìåíè, òîãäà êàê ïðèäàòî÷íûå êîðíè îòðàñòàþò îò 
íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèÿ (ðèñ. 60). Áîêîâûå êîðíè 
ôîðìèðóþòñÿ êàê íà ãëàâíîì, òàê 
è íà ïðèäàòî÷íûõ êîðíÿõ. Â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ãëàâíûé êîðåíü âû-
ðàæåí, êàê ó îäóâàí÷èêà, ãîâîðÿò 
î ñòåðæíåâîé êîðíåâîé ñèñòåìå, 
à êîãäà îí òåðÿåòñÿ ñðåäè ïðèäà-
òî÷íûõ, êàê ó ïøåíèöû, òî òàêàÿ 
êîðíåâàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ìî÷-
êîâàòîé (ðèñ. 61, ñ. 182). Ïåðâàÿ 
õàðàêòåðíà äëÿ äâóäîëüíûõ ðàñòå-
íèé, à âòîðàÿ — äëÿ îäíîäîëüíûõ.

Ðèñ. 60. Ïðèäà- 
òî÷íûå êîðíè  

ïàíäàíóñà
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ìîùíîé êîðíåâîé  
ñèñòåìû â ðàñòåíèåâîäñòâå èñïîëüçóþò êàê ìèíè-

ìóì äâà ïðèåìà: ïèêèðîâàíèå 
è îêó÷èâàíèå.

Âèäîèçìåíåíèÿ êîðíÿ. Âè-
äîèçìåíåíèÿìè êîðíÿ ÿâëÿ-
þòñÿ êîðíåïëîäû, êîðíåâûå 
êëóáíè, êîðíè-ïðèñîñêè, öå-
ïëÿþùèåñÿ, äûõàòåëüíûå, âîç-
äóøíûå, îïîðíûå, õîäóëüíûå, 
ñîêðàòèòåëüíûå êîðíè è êîð-
íåâûå îòïðûñêè.

Êîðíåïëîäû è êîðíåâûå 
êëóáíè âûïîëíÿþò çàïàñà-
þùóþ ôóíêöèþ è ôóíêöèþ 
âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, 

êàê ó ìîðêîâè, ðåäèñà, ðåäüêè, ãåîðãèíà, òîïèíàì-
áóðà è ñâåêëû. Êîðíè-ïðèñîñêè ñïîñîáñòâóþò çàêðå-
ïëåíèþ ðàñòåíèÿ â òåëå ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà, à òàêæå 
ïîãëîùåíèþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èç îðãàíèçìà 

õîçÿèíà. Îíè õàðàêòåðíû äëÿ 
îìåëû áåëîé, ïåòðîâà êðåñòà, 
ïîâèëèêè è çàðàçèõè. Öåïëÿ-
þùèåñÿ êîðíè çàêðåïëÿþò 
ðàñòåíèå íà îïîðå, íàïðèìåð 
ó ïëþùà è âèíîãðàäà. Äû-
õàòåëüíûå êîðíè ïðèñóùè 
ðàñòåíèÿì, ïðîèçðàñòàþùèì 

â ÷ðåçìåðíî óâëàæíåííîé ïî÷âå, îíè ïîìîãàþò 
ðàñòåíèÿì â îáåñïå÷åíèè êèñëîðîäîì äëÿ äûõà-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áåç íèõ íå îáîéòèñü áîëîòíîìó 
êèïàðèñó è àâèöåííèè. Âîçäóøíûå êîðíè èìåþòñÿ 
ó ðàñòåíèé-ýïèôèòîâ, ñ èõ ïîìîùüþ îíè ïîãëîùà-
þò âîäó ïðÿìî èç âîçäóõà, êàê ìíîãèå îðõèäåè. 

à

á

1 2

3

2

Ðèñ. 61. Ñòðîåíèå 
êîðíåâûõ ñèñòåì  
(à — ñòåðæíåâàÿ;  
á — ìî÷êîâàòàÿ):

1 — ãëàâíûé êîðåíü;
2 — áîêîâûå êîðíè;
3 — ïðèäàòî÷íûé 
  êîðåíü

ЗАПОМНИ

Корнеплод представля-
ет собой утолщенный 
придаточный корень, 
в образовании которого 
участвует также нижняя 
часть стебля.
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Îïîðíûå êîðíè íå äàþò îïóñòèòüñÿ íà çåìëþ âåò-
âÿì ðàñòåíèé ñ î÷åíü ðàçâåñèñòûìè êðîíàìè, êàê 
ó èíäèéñêîãî ôèêóñà áàíüÿíà, à õîäóëüíûå êîðíè 
ïîääåðæèâàþò òåëî ðàñòåíèé íà çûáêîé ïî÷âå, íà-
ïðèìåð â ìàíãðîâûõ çàðîñëÿõ â ïðèëèâíîé çîíå 
ó ðèçîôîðû. Ñîêðàòèòåëüíûå êîðíè âòÿãèâàþò 
òî÷êó ðîñòà ðàñòåíèÿ â ïî÷âó ïðè íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ, êàê ó îäóâàí÷èêà. Ñóùåñòâóþò òàê-
æå êîðíè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ âåãåòàòèâíîãî 
ðàçìíîæåíèÿ, êàê êîðíåâûå îòïðûñêè ñèðåíè.

Êîðíåâûå ñèìáèîçû. Êîðíè ðàñòåíèé îáðàçóþò 
ñèìáèîçû ñ ãðèáàìè è áàêòåðèÿìè.

Ñèìáèîç êîðíåé ðàñòåíèÿ ñ ãðèáàìè íàçûâàþò 
ìèêîðèçîé.

Êîðíè òàêæå ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü ñèìáèîçû 
ñ àçîòôèêñèðóþùèìè áàêòåðèÿìè. Ýòè áàêòåðèè 
íàçûâàþò òàêæå êëóáåíüêîâûìè, ïîñêîëüêó îíè 
âûçûâàþò ðàçðàñòàíèå òêà-
íåé êîðíÿ áîáîâûõ è íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ðàñòåíèé, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñâî-
åîáðàçíûõ êëóáåíüêîâ. Êëó-
áåíüêîâûå áàêòåðèè ôèêñè- 
ðóþò àçîò âîçäóõà è ïåðåâî-
äÿò åãî â äîñòóïíóþ äëÿ ðàñòåíèÿ ôîðìó — íèòðà-
òû. Âçàìåí ðàñòåíèå îáåñïå÷èâàåò êëóáåíüêîâûå 
áàêòåðèè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Побег

Ýòî íàäçåìíûé îðãàí ðàñòåíèÿ, âûïîëíÿþùèé 
ôóíêöèþ âîçäóøíîãî ïèòàíèÿ. Îí îáðàçîâàí ñòå-
áëåì, ëèñòüÿìè è ïî÷êàìè.

ЗАПОМНИ

Грибные гифы, оплета-
ющие толстые одревес-
невшие корни деревьев, 
выполняют  функции 
корневых волосков.
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Ïîáåã îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïîâòîðÿþùèõñÿ ñåãìåíòîâ: ìåñòî ïðèêðåïëåíèÿ 
ëèñòà ê ïîáåãó íàçûâàåòñÿ óçëîì, à ó÷àñòîê ïîáåãà 
ìåæäó óçëàìè — ìåæäîóçëèåì.

Åñëè ìåæäîóçëèÿ íàñòîëüêî íåâåëèêè, ÷òî êà-
æåòñÿ, áóäòî ëèñòüÿ âûõîäÿò áóêâàëüíî èç îäíîé 
òî÷êè, òî òàêîé ïîáåã íàçûâàþò óêîðî÷åííûì. 
Îíè õàðàêòåðíû äëÿ âèøíè è ñîñíû. Ðàñòåíèÿ 
ñ åäèíñòâåííûì òàêèì ïîáåãîì, íàïðèìåð îäóâàí-
÷èê è ïîäîðîæíèê, íàçûâàþò ðîçåòî÷íûìè. Âñå 
îñòàëüíûå ïîáåãè, ó êîòîðûõ óçëû äîñòàòî÷íî óäà-
ëåíû äðóã îò äðóãà, íàçûâàþòñÿ óäëèíåííûìè.

Ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ëèñòüåâ íà ñòåáëå íàçûâà-
þò ëèñòîðàñïîëîæåíèåì (ðèñ. 62). Âûäåëÿþò òðè 
îñíîâíûõ òèïà ëèñòîðàñïîëîæåíèÿ: î÷åðåäíîå, ñó-
ïðîòèâíîå è ìóòîâ÷àòîå. Åñëè ëèñò â óçëå òîëüêî 
îäèí, òî ãîâîðÿò îá î÷åðåäíîì ëèñòîðàñïîëîæåíèè 
(âèøíÿ, ÿáëîíÿ). Åñëè èõ äâà — ýòî ñóïðîòèâíîå 
ëèñòîðàñïîëîæåíèå (ñèðåíü), à åñëè èõ òðè è áî-
ëåå, òî ýòî ìóòîâ÷àòîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå (âåòðå-
íèöà, îëåàíäð).

 à á â
Ðèñ. 62. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå:

à — î÷åðåäíîå; á — ñóïðîòèâíîå; â — ìóòîâ÷àòîå
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Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
âûäåëÿþò ïðÿìîñòîÿ÷èå, íàêëîíåííûå, ëåæà÷èå, 
ïîëçó÷èå, öåïëÿþùèåñÿ, âüþùèåñÿ è ñâèñàþùèå 
ïîáåãè.

Åñëè íà ïîáåãå èìåþòñÿ öâåòêè, ïëîäû èëè 
èíûå ãåíåðàòèâíûå îðãàíû, åãî íàçûâàþò ãåíåðà-
òèâíûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — âåãåòàòèâíûì.

Ïîáåãè, ñòåáëè êîòîðûõ âñåãäà îñòàþòñÿ ïîêðû-
òûìè êîæèöåé, íàçûâàþò íåîäðåâåñíåâàþùèìè, 
åñëè æå êîæèöà ñìåíÿåòñÿ ïðîáêîé òîëüêî â íèæ-
íåé ÷àñòè ðàñòåíèÿ, òî ýòî ïîëóîäðåâåñíåâàþùèé 
ïîáåã. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòåáåëü ñïîñîáåí ïî-
êðûâàòüñÿ ïðîáêîé äî ñàìîé âåðõóøêè, ãîâîðÿò îá 
îäðåâåñíåâàþùåì ïîáåãå.

Æèçíåííûå ôîðìû ðàñòåíèé. Ïî ñòåïåíè îäðå-
âåñíåíèÿ ïîáåãîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ æèçíè 
ó ðàñòåíèé âûäåëÿþò òðè îñíîâíûå æèçíåííûå 
ôîðìû: äðåâåñíûå, êóñòàðíèêîâûå è òðàâÿíèñòûå. 

Почка

Ýòî îðãàí ïîáåãà, îáåñïå÷èâàþùèé åãî íàðàñòà-
íèå â äëèíó è âåòâëåíèå. Ïî÷êè ñîäåðæàò çà÷àòîê 
ïîáåãà, ïðèêðûòûé ïî÷å÷íûìè 
÷åøóÿìè. Çà÷àòî÷íûé ïîáåã 
ìîæåò áûòü âå ãåòàòèâíûì èëè 
ãåíåðàòèâíûì, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÷åì ðàçëè÷àþò âåãåòàòèâíûå 
è ãåíåðàòèâíûå, èëè öâåòî÷-
íûå, ïî÷êè (ðèñ. 63). Ãåíåðàòèâ-
íûå ïî÷êè îáû÷íî áîëåå êðóï-
íûå è îêðóãëûå, â ñðàâíåíèè 
ñ âåãåòàòèâíûìè è ÷àùå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà êîíöàõ ïîáåãîâ.

Ðèñ. 63. Ðàñïîëîæå-
íèå ïî÷åê íà ïîáåãå
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Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ íà ïîáåãå ïî÷-
êè äåëÿò íà âåðõóøå÷íûå è áîêîâûå. Áîêîâûå ïî÷-
êè, ðàñïîëîæåííûå â ïàçóõàõ ëèñòüåâ, íàçûâàþò-
ñÿ ïàçóøíûìè, à ðàçáðîñàííûå âíå ïàçóõ ïî÷êè 
îòíîñÿò ê ïðèäàòî÷íûì. Ïðè ðàñïóñêàíèè âåðõó-
øå÷íûõ ïî÷åê ïîáåã ðàñòåò â äëèíó, òîãäà êàê ðàç-
âèòèå áîêîâûõ ïî÷åê ïðèâîäèò ê åãî âåòâëåíèþ. 
Ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè, êàê ïðàâèëî, ðàñïóñêàþòñÿ 
ïðè ïîâðåæäåíèè èëè íàðóøåíèè ðîñòà âûøåëå-
æàùèõ ïî÷åê.

Стебель

Ýòî îñåâàÿ ÷àñòü ïîáåãà, êîòîðàÿ âûíîñèò ëè-
ñòüÿ ê ñâåòó, ïîääåðæèâàåò ãåíåðàòèâíûå îðãà-
íû, îñóùåñòâëÿåò òðàíñïîðò âåùåñòâ îò îäíèõ 
îðãàíîâ ê äðóãèì, ìîæåò âûïîëíÿòü çàïàñàþùóþ 
ôóíêöèþ è ôóíêöèþ âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñòåáëÿ. Ñíàðóæè ñòåáåëü 
ïîêðûò ïîêðîâíîé òêàíüþ, ïîä êîòîðîé ðàñïîëàãà-

þòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà è öåí-
òðàëüíûé öèëèíäð ñ ñåðäöå-
âèíîé, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ 
êîðíÿ. Ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòå-
íèé ïîêðîâíàÿ òêàíü â òå÷å-
íèå âñåé æèçíè ïðåäñòàâëåíà 
êîæèöåé, òîãäà êàê ó îäðå-

âåñíåâàþùèõ îíà ñî âðåìåíåì çàìåíÿåòñÿ ïðîáêîé.
Ïåðâè÷íàÿ êîðà íåñåò êëåòêè îñíîâíîé è ìåõà-

íè÷åñêîé òêàíè, êîòîðûå âûïîëíÿþò çàùèòíóþ, 
çàïàñàþùóþ è ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ ôóíêöèè.

Öåíòðàëüíûé öèëèíäð ñîäåðæèò ëóá, èëè ôëîý-
ìó, è äðåâåñèíó, èëè êñèëåìó, à òàêæå ñåðäöåâè-
íó. Ìåæäó äðåâåñèíîé è ëóáîì ó äâóäîëüíûõ ðàñ-

ЗАПОМНИ

Независимо от формы 
и толщины побега, его 
внутреннее  строение 
имеет  единый  план 
у всех растений.
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òåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîñëîéêà êàìáèÿ, êîòîðûé 
îòêëàäûâàþò íîâûå êëåòêè ýòèõ òêàíåé, òîãäà êàê 
ó îäíîäîëüíûõ èõ íåò.

Äðåâåñèíó è ëóá â íàïðàâëåíèè îò ñåðäöåâèíû 
ê ïåðâè÷íîé êîðå ïðîíèçûâàþò òÿæè îñíîâíîé 
òêàíè — ñåðäöåâèííûå ëó÷è, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ 
øèðèíó. Ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûé 
òðàíñïîðò âåùåñòâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäÿùèõ 
òêàíåé â öåíòðàëüíîì öèëèíäðå âûäåëÿþò äâà òè-
ïà ñòðîåíèÿ ñòåáëÿ: ïó÷êîâîå è íåïó÷êîâîå. Ïðè 
ïó÷êîâîì ñòðîåíèè êñèëåìà è ôëîýìà ñîáðàíû 
â îòäåëüíûå òÿæè — ïðîâîäÿùèå ïó÷êè, ïðîíèçû-
âàþùèå ñòåáåëü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ òðàâÿ-
íèñòûõ ðàñòåíèé.

Äëÿ äðåâåñíûõ è íåêîòîðûõ òðàâÿíèñòûõ ðàñ- 
 òå íèé õàðàêòåðåí íåïó÷êî âûé òèï ñòðîåíèÿ ñòåá-
ëÿ, ïðè êîòîðîì äðåâåñè-
íà è ëóá çàêëàäûâàþòñÿ 
ñïëîøíûìè êîëüöàìè, ïðè-
÷åì äðåâåñèíà ðàñïîëàãà-
åòñÿ áëèæå ê öåíòðó ñòåá-
ëÿ, ÷åì ëóá, à ìåæäó íèìè 
íàõîäèòñÿ êîëüöî êàìáèÿ 
(ðèñ. 64). Åæåãîäíî îò-
êëàäûâàåòñÿ íîâîå êîëü-
öî äðåâåñèíû, âñëåäñòâèå 
÷åãî íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå 
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé âèäíû 
ãîäè÷íûå êîëüöà, ïî êî-
òîðûì ìîæíî ïîäñ÷èòàòü 
ïðèáëèçèòåëüíûé âîçðàñò 
ðàñ òåíèÿ. Ïî íèì ìîæíî 
òàêæå óçíàòü, êàêèå óñëî-

1

3

5

2

4

6

Ðèñ. 64. Ñõåìà âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ âåòêè 

ëèïû:

1 — ïðîáêà;
2 — ïåðâè÷íàÿ êîðà;
3 — ëóá;
4 — êàìáèé;
5 — äðåâåñèíà;
6 — ñåðäöåâèíà
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âèÿ áûëè íà ïëàíåòå áîëåå-ìåíåå ïðîäîë æèòåëü-
íîå âðåìÿ íàçàä: áîëåå øèðîêèå ãîäè÷íûå êîëüöà 
ñâèäåòåëüñòâóþò î áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, à áî-
ëåå óçêèå — î çàñóõàõ, çàìîðîçêàõ è ò. ä.

Â öåíòðå ñòåáëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ñåðäöåâèíà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ îñíîâíîé òêàíüþ. Îíà âûïîëíÿåò 
çàïàñàþùóþ è âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèè.

Лист

Ýòî áîêîâàÿ ÷àñòü ïîáåãà, îñóùåñòâëÿþùàÿ 
ôóíêöèþ âîçäóøíîãî ïèòàíèÿ.

Ïîìèìî ýòîãî, îí òàêæå îñóùåñòâëÿåò ãàçîîá-
ìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç óñòüèöà, â òîì 
÷èñëå òðàíñïèðàöèþ, ìîæåò ñëóæèòü çàïàñàþùèì 
îðãàíîì è îðãàíîì âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ.

Ìîðôîëîãèÿ ëèñòà. Ëèñò ñîñòîèò èç ëèñòîâîé 
ïëàñòèíêè, ÷åðåøêà, îñíîâàíèÿ ëèñòà è ïðèëèñò-

íèêîâ è ïðèêðåïëÿåòñÿ 
â óçëå ñâîèì îñíîâàíèåì 
ê ñòåáëþ (ðèñ. 65). Îñíî-
âàíèå ëèñòà — ýòî ðàñ-
øèðåíèå ÷åðåøêà, êîòî-
ðîå ìîæåò ðàçðàñòàòüñÿ 
è îáðàçîâûâàòü âëàãàëè-
ùå, îõâàòûâàþùåå ñòå-
áåëü, êàê ó ëèñòüåâ çëà-
êîâ. Ïðè ýòîì âëàãàëèùå 
çàùèùàåò ïî÷êè è äëè-
òåëüíî ðàñòóùèå îñíîâà-
íèÿ ìåæäîóçëèé.

×åðåøîê ñëóæèò äëÿ 
ñîåäèíåíèÿ ëèñòà ñî ñòåá-
ëåì. Ëèñòüÿ äåëÿòñÿ íà 

1
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Ðèñ. 65. Ñòðîåíèå ëèñòà:

1 — ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà;
2 — ÷åðåøîê;
3 — îñíîâàíèå ëèñòà;
4 — ïðèëèñòíèê



Царство растений 327 329

187

÷åðåøêîâûå è ñèäÿ÷èå. Åñëè ëèñò èìååò ÷åðåøîê, 
îí íàçûâàåòñÿ ÷åðåøêîâûì, åñëè òàêîâîé îòñóò-
ñòâóåò — ñèäÿ÷èì.

Ïðèëèñòíèêè — ýòî ïàðíûå áîêîâûå âûðîñòû 
ïî áîêàì îñíîâàíèÿ ëèñòà. Îáû÷íî îíè ðàçâèâàþò-
ñÿ ðàíüøå ëèñòîâîé ïëàñòèíêè è çàùèùàþò ìîëî-
äîé ëèñò, à çàòåì îïàäàþò.

Ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà — ýòî ðàñøèðåííàÿ 
ïëîñêàÿ íàèáîëåå âàæíàÿ ÷àñòü ëèñòà, â êîòîðîé 
è ïðîèñõîäèò ôîòîñèíòåç.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ëèñòîâûõ ïëà-
ñòèíîê ðàçëè÷àþò ïðîñòûå è ñëîæíûå ëèñòüÿ. 
Ó ïðîñòûõ ëèñòüåâ ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà íà ÷åðåø-
êå òîëüêî îäíà, è îíà îïàäàåò âìåñòå ñ íèì, òîã-
äà êàê íà ñëîæíîì ëèñòå ðàçìåùàåòñÿ íåñêîëüêî 
ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò 
îïàäàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ñëîæíûå ëèñòüÿ êëàññè-
ôèöèðóþò ïî êîëè÷åñòâó è ðàçìåùåíèþ ëèñòîâûõ 
ïëàñòèíîê. 

Ôîðìû ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê: èãëîâèäíûå, ëàí-
öåòíûå, ñòðåëîâèäíûå, êîïüåâèäíûå, ùèòîâèäíûå, 
ñåðäöåâèäíûå, ïî÷êîâèäíûå, ÿéöåâèäíûå, îâàëü-
íûå è ò. ä. Ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà ìîæåò áûòü öåëü-
íîé èëè ðàñ÷ëåíåííîé. Ïî ñòåïåíè ðàñ÷ëåíåííîñòè 
âûäåëÿþò ëîïàñòíûå, ðàçäåëüíûå è ðàññå÷åííûå 
ëèñòüÿ. Ëèñòîâîé êðàé òàêæå íå âñåãäà áûâàåò 
ðîâíûì, ÷àùå îí ïèëü÷àòûé, çóá÷àòûé, âûåì÷à-
òûé è ò. ä.

Ëèñòüÿ ðàçëè÷àþòñÿ è ïî õàðàêòåðó ïðîõîæäå-
íèÿ ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ, èëè æèëîê — æèëêîâà-
íèþ. Îñíîâíûìè òèïàìè æèëêîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ïàðàëëåëüíîå, èëè äóãîâîå, è ñåò÷àòîå (ïåðèñòî-
ñåò÷àòîå è ïàëü÷àòî-ñåò÷àòîå) (ðèñ. 66). Îíè èìåþò 
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â îïðåäåëåíèè ïðèíàä-
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ëåæíîñòè ðàñòåíèé ê êëàñ ñàì ïîêðûòîñåìåííûõ 
(äâóäîëü íûõ è îäíîäîëüíûõ). 

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ëèñòà. Ñíàðóæè ëèñò ïî-
êðûò êîæèöåé, ñíàáæåííîé óñòüèöàìè è ïî êðûòîé 

êóòèêóëîé. Òîëùèíà êî-
æèöû è ïîêðûâàþùåé åå 
êóòèêóëû, ôîðìà çàìû-
êàþùèõ êëåòîê óñòüèö, 
èõ ðàñïîëîæåíèå íà ëè-
ñòå, à òàêæå íàëè÷èå ðàç-
ëè÷íûõ âîëîñêîâ, æåëå-
çîê è ò. ä. çàâèñèò îò âèäà 
ðàñòåíèÿ è óñëîâèé åãî 
ïðîèçðàñòàíèÿ (ðèñ. 67).

Ìÿêîòü ëèñòà ïðåä-
ñòàâëåíà îñíîâíîé òêàíüþ, 
âûïîëíÿþùåé ôóíê öèþ 
ôîòîñèíòåçà. Áîëüøèí-
ñòâî ðàñòåíèé èìåþò äâå 
ðàçíîâèäíîñòè ýòîé òêà-
íè — ñòîëá÷àòóþ è ãóá-
÷àòóþ. Ñòîëá÷àòàÿ, èëè 
ïàëèñàäíàÿ, ïàðåíõèìà 
ðàñïîëîæåíà â 1—2 ðÿ- 
äà ïîä âåðõíåé êîæèöåé 
ëèñòà, ñîäåðæèò ìíîãî 
õëîðîïëàñòîâ è îñóùåñò-
âëÿåò ôóíêöèþ ôîòî-
ñèíòåçà. Ãóá÷àòàÿ, èëè 
ðûõëàÿ, ïàðåíõèìà îá-
ðàçóåò íèæíþþ ÷àñòü 
ëèñòà è èìååò áîëüøèå 
ìåæêëåòíèêè. Îíà îáåñ-
ïå÷èâàåò íå òîëüêî ôîòî-

 à á
Ðèñ. 66. Æèëêîâàíèå  

ëèñòüåâ:
à — ñåò÷àòîå;
á — ïàðàëëåëüíîå
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Ðèñ. 67. Âíóòðåííåå  
ñòðîåíèå ëèñòà:

1 — êîæèöà; 
2 — óñòüèöå;
3 — ñòîëá÷àòûå êëåòêè; 
4 — ãóá÷àòûå êëåòêè;
5 — ìåæêëåòíèêè; 
6 — æèëêà



Царство растений 327 329

189

ñèíòåç, íî è ãàçîîáìåí â ëèñòå, â òîì ÷èñëå ïðî-
öåññ òðàíñïèðàöèè. Ïî íåé òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òðàíñïîðò âåùåñòâ èç ïàëèñàäíîé ïàðåíõèìû.

Ïàðåíõèìà ïðîíèçà íà ïðîâîäÿùèìè ïó÷êà-
ìè — æèëêàìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò êàê ïðîâî-
äÿùóþ, òàê è îïîðíóþ ôóíêöèè.

Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé ìîæíî íàáëþäàòü âèäîèçìå-
íåíèÿ ëèñòà, îáóñëîâëåííûå âûïîëíÿåìûìè èìè 
ôóíêöèÿìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîëþ÷êè êàêòóñà, 
óñèêè ãîðîõà, ìÿñèñòûå ëèñòüÿ ñóêêóëåíòîâ, ëîâ-
÷èå ëèñòüÿ êóâøèíî÷íèêîâ è äð.

Видоизменения побега

Âèäîèçìåíåíèÿì ïîäâåðæåíû íå òîëüêî ëèñòüÿ 
è ñòåáëè, íî è ïîáåãè â öåëîì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
êîðíåâèùà, êëóáíè, ëóêîâèöû, ñòîëîíû, êîëþ÷êè 
áîÿðûøíèêà, óñèêè òûêâåííûõ, êî÷àíû êàïóñòû 
è äàæå ñîöâåòèÿ.

Êîðíåâèùå — ýòî âèäîèçìåíåííûé ïîáåã, âû-
ïîëíÿþùèé ôóíêöèè çàïàñàíèÿ è âåãåòàòèâíîãî 
ðàçìíîæåíèÿ. Îò êîðíÿ åãî îòëè÷àåò òî, ÷òî íà 
íåì âèäíû ëèñòîâûå ñëåäû, à íàðàñòàíèå ïðîèñ-
õîäèò â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ íàäçåìíîãî ïîáåãà, 
òîãäà êàê ñòàðàÿ ÷àñòü ïîñòåïåííî îòìèðàåò. Íà 
êîðíåâèùå îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèäàòî÷-
íûå êîðíè. Êîðíåâèùà èìåþòñÿ ó èðèñà, êóïåíû, 
ëàíäûøà è äð.

Êëóáåíü — ýòî âèäîèçìåíåííûé ïîáåã, òàêæå 
âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè çàïàñàíèÿ è âåãåòàòèâíî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ. Îí èìååò ëèñòîâûå ñëåäû («áðîâ-
êè») è áîêîâûå ïî÷êè («ãëàçêè»). Ïîäçåìíûå 
êëóáíè åñòü ó êàðòîôåëÿ, à íàäçåìíûå õàðàêòåðíû 
äëÿ êàïóñòû êîëüðàáè.
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Ëóêîâèöà â îñíîâíîì ñëóæèò äëÿ ïåðåæèâàíèÿ 
íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé è âåãåòàòèâíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ. Åå ñòåáåëü ñèëüíî óêîðî÷åí è ïðåâðàùåí 
â äîíöå, à â ëèñòüÿõ-÷åøóÿõ íàêàïëèâàþòñÿ ïè-
òàòåëüíûå âåùåñòâà â ðàñòâîðåííîì âèäå. Ïî÷êè 
ñïðÿòàíû â ïàçóõàõ ëèñòüåâ. Ëóêîâèöû õàðàêòåð-
íû äëÿ ëóêà ðåï÷àòîãî, ÷åñíîêà è äð.

Ñòîëîíû — ýòî ïîäçåìíûå èëè íàäçåìíûå ïî-
áåãè, ñëóæàùèå äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. 
Íà ïîäçåìíûõ ñòîëîíàõ êàðòîôåëÿ çàêëàäûâàþòñÿ 
è ðàçâèâàþòñÿ êëóáíè, à íà íàäçåìíûõ ïîëçó÷èõ 
ñòîëîíàõ («óñàõ») çåìëÿíèêè ôîðìèðóþòñÿ íîâûå 
ðîçåòêè.

Цветок

Öâåòîê — ýòî ñëîæíûé ðåïðîäóêòèâíûé îðãàí 
ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé óêîðî÷åííûé è âèäîèçìåíåííûé ïîáåã.

Èñêëþ÷èòåëüíîñòü öâåòêà êàê ãåíåðàòèâíîãî 
îðãàíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ñîâìåùàåò â ñåáå âñå 
ôóíêöèè áåñïîëîãî è ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ.

Öâåòîê ñîñòîèò èç öâå-
òîíîæêè, öâåòîëîæà, îêî-
ëîöâåòíèêà, òû÷èíîê è ïåñ- 
òèêîâ (ðèñ. 68).

Ñ ïîìîùüþ öâåòî-
íîæêè öâåòîê êðåïèòñÿ 
ê ïîáåãó. Íà öâåòîíîæêå 
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ îäèí 
èëè íåñêîëüêî ëèñòî÷-
êîâ — ïðèöâåòíèêîâ. Åñ-
ëè öâåòîíîæêà îòñóòñòâó-
åò, òî öâåòîê íàçûâàåòñÿ 
ñèäÿ÷èì.
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Ðèñ. 68. Ñòðîåíèå öâåòêà:
1 — öâåòîíîæêà;
2 — öâåòîëîæå;
3 — ÷àøîëèñòèêè;
4 — ëåïåñòêè;
5 — òû÷èíêè;
6 — ïåñòèê
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Öâåòîëîæå ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ âñåõ ÷à-
ñòåé öâåòêà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî âïîñëåä-
ñòâèè ðàçðàñòàåòñÿ è îáðàçóåò îñîáóþ ñòðóêòóðó, 
â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïëîäû, êàê, íàïðèìåð, 
ó øèïîâíèêà.

Îêîëîöâåòíèê ñëóæèò äëÿ çàùèòû ãåíåðàòèâ-
íîé ÷àñòè öâåòêà è ïðèâëå÷åíèÿ îïûëèòåëåé. Îí 
îáðàçîâàí ÷àøå÷êîé è âåí÷èêîì. ×àøå÷êà ñîñòîèò 
èç ÷àøåëèñòèêîâ, îáû÷íî çåëåíîãî öâåòà, ñëóæà-
ùèõ äëÿ çàùèòû òû÷èíîê è ïåñòèêà îò ïîâðåæäå-
íèÿ â áóòîíå. ×àøåëèñòèêè ìîãóò áûòü ðàçäåëüíû-
ìè è ñðîñøèìèñÿ.

Âåí÷èê îáðàçîâàí ëåïåñòêàìè, êàê ïðàâèëî, ÿð-
êî îêðàøåí è îáåñïå÷èâàåò ïðèâëå÷åíèå îïûëèòå-
ëåé. Îíè òàêæå ìîãóò ñðàñòàòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ 
ñâîáîäíûìè.

Îêîëîöâåòíèê, èìåþùèé è ÷àøå÷êó, è âåí-
÷èê, íàçûâàåòñÿ äâîéíûì, à îáðàçîâàííûé òîëü-
êî ÷àøå÷êîé èëè âåí÷èêîì — ïðîñòûì. Ïðîñòîé 
îêîëîöâåòíèê, ïðåäñòàâëåííûé çåëåíûìè ëèñòî÷-
êàìè, íàçûâàåòñÿ ÷àøå÷êîâèäíûì, îí õàðàêòåðåí 
äëÿ êðàïèâû è êîíîïëè. À åñëè îí ïðåäñòàâëåí 
èíà÷å îêðàøåííûìè ëèñòî÷êàìè — ýòî âåí÷èêî-
âèäíûé îêîëîöâåòíèê (òþëüïàí, âåòðåíèöà). Öâåò-
êè, âîâñå íå èìåþùèå îêîëîöâåòíèêà, íàçûâàþòñÿ 
ãîëûìè. Òàêèå öâåòêè ïðèñóùè, â îñíîâíîì, âåòðî-
îïûëÿåìûì ðàñòåíèÿì, â òîì ÷èñëå äðåâåñíûì.

Íåïîñðåäñòâåííî ãåíåðàòèâíàÿ ñôåðà öâåòêà 
ïðåä ñòàâëåíà òû÷èíêàìè è ïåñòèêàìè. Òû÷èíêè 
â öâåòêå ìîãóò ñðàñòàòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ ñâîáîä-
íûìè. Ñîâîêóïíîñòü òû÷èíîê â öâåòêå íàçûâàåòñÿ 
àíäðîöååì. Êàæäàÿ òû÷èíêà ñîñòîèò èç òû÷èíî÷-
íîé íèòè, ïûëüíèêîâ è ñâÿçíèêà.
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Â ãíåçäàõ ïûëüíèêîâ îáðàçóåòñÿ ïûëüöà. 
Ïûëüöåâîå çåðíî ïîêðûòî ïëîòíîé îáîëî÷êîé, ïî-
çâîëÿþùåé ïûëüöå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü 
ñïî ñîáíîñòü ê ïðîðàñòàíèþ.

Ïåñòèê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé ÷àñòüþ 
öâåòêà, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè ôîðìèðóåòñÿ 
ïëîä. Ïåñòèê èëè ïåñòèêè ðàñïîëàãàþòñÿ îáû÷íî 
â öåíòðå öâåòêà è ñîñòîÿò èç çàâÿçè, ñòîëáèêà 
è ðûëüöà. Çàâÿçü ìîæåò ñîäåðæàòü îäèí èëè 
íåñêîëüêî ñåìÿçà÷àòêîâ. Ñîâîêóïíîñòü ïåñòèêîâ 
â öâåòêå íàçûâàåòñÿ ãèíåöååì.

Öâåòîê ñ ïåñòèêàìè è òû÷èíêàìè íàçûâàþò 
îáîåïîëûì. Òàêèå öâåòêè õàðàêòåðíû äëÿ ïîäàâ-
ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé, 

íàïðèìåð âèøíè, ÿáëîíè, 
êàðòîôåëÿ è ìíîãèõ äðóãèõ. 
Â òîì ñëó÷àå, åñëè öâåòîê 
èìååò òîëüêî òû÷èíêè, îí 
íàçûâàåòñÿ òû÷èíî÷íûì, èëè 
ìóæñêèì, à åñëè òîëüêî ïå-
ñòèêè — ïåñòè÷íûì, èëè 
æåíñêèì. Ðàçäåëüíîïîëûå 
öâåòêè èìåþòñÿ ó êóêóðóçû 

è òûêâû. Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è öâåòêè áåç ãåíå-
ðàòèâíûõ îðãàíîâ, êàê, íàïðèìåð, êðàåâûå öâåòêè 
êîðçèíêè ïîäñîëíå÷íèêà — îíè íàçûâàþòñÿ ñòå-
ðèëüíûìè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçäåëüíîïîëûå öâåò-
êè ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîì ðàñòåíèè, è òîãäà îíî 
íàçûâàåòñÿ îäíîäîìíûì, íàïðèìåð êóêóðóçà, äóá, 
áóê, îëüõà, îãóðåö, òûêâà, äûíÿ, àðáóç. Ó äâóäîì-
íûõ æå ðàñòåíèé ìóæñêèå è æåíñêèå öâåòêè íà-
õîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ðàñòåíèÿõ — ýòî òîïîëü, îáëå-
ïèõà, êîíîïëÿ è äð.

ЗАПОМНИ

В зависимости от формы 
венчики делят на двугу-
бые, мотыльковые, ко-
локольчатые, воронко-
видные, колесовидные, 
гвоздевидные, язычко-
вые, трубчатые и др.
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Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé öâåòêà ÿâëÿåòñÿ óïîðÿ-
äî÷åííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ åãî ÷àñòåé: îíè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íå áåñïîðÿäî÷íî, à ÷àùå âñåãî ïî ñïèðàëè 
èëè êðóãàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷åðåç öâåòîê ÷àñòî 
ìîæíî ïðîâåñòè îäíó èëè íåñêîëüêî ïëîñêîñòåé 
ñèììåòðèè.

Ôîðìóëà è äèàãðàììà öâåòêà. Äëÿ óäîáñòâà 
â ñèñòåìàòèêå ðàñòåíèé èñïîëüçóþò óñëîâíûå çà-
ïèñè — ôîðìóëû è äèàãðàììû öâåòêîâ.

Ôîðìóëà öâåòêà — ýòî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå 
ñòðîåíèÿ öâåòêà áóêâàìè, ñèìâîëàìè è öèôðà-
ìè. Òèï öâåòêà îáîçíà÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:  — îáîåïîëûé (ýòîò çíà÷îê â ôîðìóëå ÷àñòî  
îïóñêàþò),  — ïåñòè÷íûé,  — òû÷èíî÷íûé. ×à-
øå÷êà îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé ×, âåí÷èê — Ë, òû÷èí-
êè — Ò èëè À, ïåñòèêè — Ï èëè Ã. Êîëè÷åñòâî 
÷ëåíîâ öâåòêà îáîçíà÷àåòñÿ ïî íèæíåìó èíäåêñó 
ñîîòâåòñòâóþùåé áóêâû. Åñëè èõ ìíîãî, òî ñòà-
âèòñÿ ñèìâîë áåñêîíå÷íîñòè. Åñëè îíè ñðàñòàþò-
ñÿ, òî öèôðà áåðåòñÿ â êðóãëûå ñêîáêè. Â ñëó÷àå 
íåðàâíîöåííîñòè ÷ëåíîâ öâåòêà èõ óêàçûâàþò ïî 
îòäåëüíîñòè è ñîåäèíÿþò çíà êîì «+».

Äðóãèì òèïîì ñõåìà òè÷åñêîãî îáîçíà÷åíèÿ 
öâåòêà ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà, êîòîðàÿ çà÷àñòóþ äà-
æå áîëåå èíôîðìàòèâíà, íåæåëè 
ôîðìóëà, ïîñêîëüêó ÷åòêî è çðè-
ìî ïîêàçûâàåò âçàèìíîå ðàñïî-
ëîæåíèå â öâåòêå âñåõ åãî ÷ëå-
íîâ. Äèàãðàììà öâåòêà — ýòî 
òèï ñõå ìàòè÷åñêîãî îáîçíà÷åíèÿ 
öâåòêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîåêöèþ ïîïåðå÷íîãî 
ðàçðåçà ýòîãî ãåíåðàòèâíîãî îð-
ãàíà (ðèñ. 69). 

×
5
Ë

5
Ò

5
Ï

1

Ðèñ. 69. Äèàãðàì-
ìà è ôîðìóëà 

öâåòêà
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Соцветия

Òîëüêî ó íåìíîãèõ ðàñòåíèé âñòðå÷àþòñÿ îäè-
íî÷íûå öâåòêè (òþëüïàí, ìàãíîëèÿ, ìàê), ÷àùå 
îíè ñîáðàíû ãðóïïàìè, îáðàçóþùèìè ñîöâåòèÿ 
(ðèñ. 70). Ñîöâåòèå — ýòî ñèñòåìà âèäîèçìåíåí-
íûõ ïîáåãîâ ïîêðûòîñåìåííîãî ðàñòåíèÿ, íåñó-
ùèõ öâåòêè. Áèîëîãè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ñîöâå-
òèé ïåðåä îäèíî÷íûìè öâåòêàìè íåñîìíåííî, òàê 
êàê îãðîìíàÿ ìàññà öâåòêîâ áóäåò âñåãäà áîëåå 
çàìåòíîé äëÿ îïûëèòåëåé, ÷åì îäèí öâåòîê, à ãè-
áåëü îäíîãî öâåòêà â ñîöâåòèè íå ïðèâåäåò ê ïî-
òåðå íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè äàííîãî ðàñòå-
íèÿ.

Ñîöâåòèÿ äåëÿò íà ïðîñòûå è ñëîæíûå. Ïðî-
ñòûì ñîöâåòèÿì ñâîéñòâåííà òîëüêî îäíà îñü ñî-
öâåòèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óäëèíåííîé èëè óêî-
ðî÷åííîé. 

ÇîíòèêÊèñòü Ïðîñòîé êîëîñ ÃîëîâêàÏî÷àòîê

Ùèòîê Ñëîæíûé çîíòèê Ñëîæíûé êîëîñ Êîðçèíêà

Ðèñ. 70. Òèïû ñîöâåòèé



Царство растений 327 329

195

Ê ïðîñòûì ñîöâåòèÿì îòíîñÿò ïðîñòîé êîëîñ 
(ïîäîðîæíèê), ïî÷àòîê (êóêóðóçà), êèñòü (ëàí-
äûø, êàïóñòà), êîðçèíêó (àñòðà), ùèòîê (øèïîâ-
íèê, ÿáëîíÿ), ãîëîâêó (êëåâåð), çîíòèê (ëóê) è äð. 
Ñëîæíûå ñîöâåòèÿ îáðàçóþòñÿ èç ïðîñòûõ âñëåä-
ñòâèå ðàçâåòâëåíèÿ ãëàâíîé îñè ñîöâåòèÿ.

Èç ñëîæíûõ ñîöâåòèé ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþò-
ñÿ ñëîæíûé êîëîñ (ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü), ñëîæíûé 
çîíòèê (ìîðêîâü, óêðîï), ìåòåëêà (îâåñ, êóêóðóçà) 
è ñåðåæêà (áåðåçà).

Семя

Ýòî ãåíåðàòèâíûé îðãàí ðàñòåíèé, ñëóæàùèé äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìåííûõ ðàñòåíèé. Îíî ðàçâèâà-
åòñÿ èç ñåìÿçà÷àòêà â ðåçóëüòàòå îïëîäî òâîðåíèÿ.

Ñíàðóæè ñåìÿ ïîêðûòî ïëîòíîé ñåìåííîé êîæó-
ðîé, êîòîðàÿ îòãðàíè÷èâàåò çàðîäûø è çàïàñíûå 
âåùåñòâà îò îêðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷èâàåò çà-
ùèòó îò ðàçëè÷íîãî ðîäà âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé. 
Êîæóðà ïîêðûòà êóòèêóëîé, èíîãäà èìååòñÿ è âîñ-
êîâîé ñëîé, êîòîðûå çàùèùàþò ñåìåíà îò ïðîíèê-
íîâåíèÿ âëàãè. Íà ñåìåííîé êîæóðå â ìåñòå ïðè-
êðåïëåíèÿ ñåìåíè â ïëîäå îñòàåòñÿ ðóá÷èê, ðÿäîì 
ñ êîòîðûì ÷àñòî çàìåòåí ñåìÿâõîä, ñëóæàùèé äëÿ 
ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ ñåìå-
íè. Ðÿäîì ñ ýòèì îòâåðñòèåì ðàñïîëàãàåòñÿ êîí÷èê 
çàðîäûøåâîãî êîðåøêà.

Çðåëîå ñåìÿ îáû÷íî ñîäåðæèò õîðîøî ðàçâèòûé 
çàðîäûø ñî âñåìè çà÷àòêàìè âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ: 
çàðîäûøåâûì êîðåøêîì, ñåìÿäîëÿìè, çàðîäûøå-
âûì ñòåáåëüêîì, èëè ïî÷å÷êîé. Âåñü çàðîäûø ñî-
ñòîèò èç îáðàçîâàòåëüíîé òêàíè. Îí ìîæåò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ êàê â öåíòðå ñåìåíè, òàê è íà åãî ïåðèôåðèè.
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Â ñåìåíàõ òàêèõ ðàñòå íèé, 
êàê ãîðîõ, òûêâà, òîìàò, 
çàðîäûø èìååò äâà ëèñòî÷-
êà — ñåìÿäîëè, â êî òîðûõ 
ê òîìó æå îòêëàäûâàåòñÿ 
çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ, ïîýòîìó òàêèå ðàñ-
òåíèÿ íàçûâàþò äâóäîëü-
íûìè (ðèñ. 71). 

Ó çëàêîâ æå çàðîäûø, 
íàïðîòèâ, èìååò òîëüêî îä-
íó ñåìÿäîëþ, à ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà ó íèõ îòêëà-
äû âàþò ñÿ â ýíäîñïåðìå, çà- 
íèìàþùåì çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñåìåíè, ïîýòîìó 
èõ îòíîñÿò ê îäíîäîëüíûì 
(ðèñ. 72). Ñåìÿäîëÿ çàðî-
äûøà çëàêîâ íàçûâàåòñÿ 
ùèòêîì. Îí îòäåëÿåò çàðî-
äûø îò ýíäîñïåðìà, è â õî-
äå ïðîðàñòàíèÿ âñàñûâàåò 
èç ýíäîñïåðìà ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà, îáåñïå÷èâàÿ 
èìè çàðîäûø.

Плод

Ýòî ãåíåðàòèâíûé îðãàí ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé âèäîèçìåíåííûé â ïðîöåññå îïëîäî-
òâîðåíèÿ öâåòîê. Â åãî ðàçâèòèè ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå ðàçëè÷íûå ÷àñòè öâåòêà, íî ïðåæäå âñåãî 
çàâÿçü. Ïëîä îáðàçîâàí ñåìåíàìè è òðåõñëîéíûì 

1
2

3

Ðèñ. 72. Ñòðîåíèå ñåìåíè 
çëàêîâ (îäíîäîëüíûå):

1 — ñåìåííàÿ êîæóðà,  
  ñðîñøàÿñÿ ñ îêîëî-  
  ïëîäíèêîì;
2 — ýíäîñïåðì;
3 — çàðîäûø

1

2

4

3

Ðèñ. 71. Ñòðîåíèå ñåìåíè 
áîáîâûõ (äâóäîëüíûå):

1 — ñåìåííàÿ êîæóðà;
2 —  çàðîäûøåâûé  

ñòåáåëåê;
3 —  çàðîäûøåâûé  

êîðåøîê;
4 — ñåìÿäîëÿ
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îêîëîïëîäíèêîì, èëè ïåðèêàðïèåì, êîòîðûé íà-
äåæíî çàùèùàåò ñåìåíà îò âûñûõàíèÿ, ïðîíèêíî-
âåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäå-
íèÿ, ïîåäàíèÿ òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè, à èíîãäà 
è îò ïðîðàñòàíèÿ (ðèñ. 73). Îêîëîïëîäíèê òàêæå 
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèþ ñåìÿí, êàê 
ó ñóõèõ âñêðûâàþùèõñÿ ïëîäîâ èëè ó ñî÷íûõ, ïî-
åäàåìûõ ïòèöàìè è äðóãèìè æèâîòíûìè. Âíóòðåí-
íèé ñëîé îêîëîïëîä íèêà äîâîëüíî ÷àñòî áûâàåò  
äåðåâÿíèñòûì è ïðå   ïÿò ñòâóåò ïîåäàíèþ ïëîäîâ 
è ïðîíèêíîâåíèþ ê íèì âëàãè. Îêîëîïëîäíèê ìî-
æåò òàêæå ñðàñòàòüñÿ ñ ñåìåííîé êîæóðîé, ÷òî çà-
òðóä íÿåò îïðåäåëåíèå ïðè íàäëåæíîñòè ýòèõ ñëîåâ. 
Êîëè÷åñòâî ñåìÿí â ïëîäàõ ñóùåñòâåííî âàðüèðóåò 
îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ è çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà ñåìÿçà÷àòêîâ â çàâÿçè. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ êëàññèôè-
êàöèè ïëîäîâ, â òîì ÷èñëå ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì 
ïðèçíàêàì. Ñîãëàñíî ýòîé êëàññèôèêàöèè ïëîäû 
äåëÿò íà ïðîñòûå, ñáîðíûå è ñîïëîäèÿ. Ïðîñòûå 
ïëîäû ðàçâèâàþòñÿ èç åäèíñòâåííîãî ïåñòèêà  
öâåòêà. Îíè ìîãóò áûòü ñóõèìè è ñî÷íûìè, íå-
âñêðûâàþùèìèñÿ è âñêðû-
âàþùèìèñÿ, îäíîñåìÿííû-
ìè è ìíîãîñåìÿííûìè.

Ê ñóõèì îòíîñÿò ïëî-
äû, âñå ñëîè îêîëîïëîäíè-
êà êîòîðûõ êîæèñòûå èëè 
äåðåâÿíèñòûå è ïëîòíî 
ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Îíè áûâàþò êàê ìíîãî-
ñåìÿííûìè, òàê è îäíîñå-
ìÿííûìè. Ê ñóõèì îäíî-
ñåìÿííûì ïëîäàì îòíîñÿò 

1

2

Ðèñ. 73. Ñòðîåíèå ïëîäà:
1 — îêîëîïëîäíèê;
2 — ñåìÿ
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çåðíîâêó, ñåìÿíêó, îðåõ, îðåøåê è æåëóäü. Â îò-
ëè÷èå îò îäíîñåìÿííûõ ïëîäîâ, ìíîãîñåìÿííûå 
ñóõèå ïëîäû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ âñêðûâàþùè-
ìèñÿ. Ìíîãîñåìÿííûìè ïëîäàìè ÿâëÿþòñÿ ëèñòîâ-
êà, áîá, ñòðó÷îê, ñòðó÷î÷åê è êîðîáî÷êà.

Ñî÷íûå ïëîäû îòëè÷àþòñÿ îò ñóõèõ òåì, ÷òî 
èìåþò õîòÿ áû îäèí ñëîé îêîëîïëîäíèêà íå êîæè-
ñòîé èëè äåðåâÿíèñòîé êîíñèñòåíöèè. Ê ñî÷íûì 
ïëîäàì îòíîñÿòñÿ ÿãîäà, òûêâèíà, ÿáëîêî, çåìëÿ-
íè÷èíà, êîñòÿíêà, ïîìåðàíåö.

Ñáîðíûå ïëîäû ðàçâèâàþòñÿ èç íåñêîëüêèõ ëå-
ïåñòêîâ îäíîãî öâåòêà, íàïðèìåð, ìíîãîêîñòÿíêà 
ìàëèíû è ìíîãîîðåøåê çåìëÿíèêè.

Ñîïëîäèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðîñøèåñÿ â åäè-
íîå öåëîå íåñêîëüêî èëè ìíîãî ïëîäîâ, ñîõðàíèâ-
øèõ ñòðóêòóðó ñîöâåòèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñîïëî-
äèÿ ñâåêëû, àíàíàñà, èíæèðà è äð.

Жизнедеятельность растительного 
организма

Ê îñíîâíûì ïðîöåññàì îáìåíà âåùåñòâ è ïðå-
âðàùåíèÿ ýíåðãèè ó ðàñòåíèé îòíîñÿòñÿ ôîòîñèí-
òåç, ïî÷âåííîå (êîðíåâîå) ïèòàíèå, äûõàíèå è âîä-
íûé îáìåí.

Ôîòîñèíòåç. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ôîòîòðîôàìè. Îäíàêî ðÿä ðàñòåíèé, íåñìîòðÿ íà 
íàëè÷èå õëîðîôèëëà, íåêîòîðóþ ÷àñòü îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå âîäó è ìèíåðàëüíûå ñîëè, 
÷åðïàþò èç ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà, ïðîíèêàÿ â åãî òêà-
íè ñ ïîìîùüþ âèäîèçìåíåííûõ êîðíåé — ãàóñòî-
ðèé. Ýòè ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïîëóïàðàçèòàìè, 
ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîãðåìîê è îìåëà áåëàÿ. 
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Жизнедеятельность растений

Äðóãèå ðàñòåíèÿ íåñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü ïðî-
öåññ ôîòîñèíòåçà è ïîëíîñòüþ ïåðåøëè ê ãåòåðî-
òðîôíîìó ïèòàíèþ. Ê òàêèì ðàñòåíèÿì-ïàðàçè-
òàì îòíîñÿòñÿ çàðàçèõà, ïîâèëèêà è ïîäúåëüíèê, 
íàíîñÿùèå çíà÷èòåëüíûé óðîí âàæíåéøèì ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûì êóëüòóðàì è ëåñíîìó õîçÿéñòâó. 

Ïî÷âåííîå ïèòàíèå — ýòî ñîâîêóïíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ïîãëîùåíèÿ âîäû è ìèíåðàëüíûõ ñîëåé èç ïî÷-
âû ñ ïîìîùüþ êîðíÿ. 

Ìèíåðàëüíûå ñîëè íåîáõîäèìû ðàñòåíèþ äëÿ 
âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
è ïðîòåêàíèÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè, òàê êàê àçîò âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ áåëêîâ, 
íóêëåèíîâûõ êèñëîò, õëîðîôèëëà, à áåç ñåðû íå-
âîçìîæåí ñèíòåç ðÿäà áåëêîâ, òðåáóåìûõ äëÿ 
äûõàíèÿ è ôîòîñèíòåçà, ôîñôîð æå ÿâëÿåòñÿ 
êîìïîíåíòîì íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ÀÒÔ è ò. ä. 
Íåäîñòàòîê ìèíåðàëüíûõ ñîëåé â ïî÷âå ïðèâî-
äèò ê ìèíåðàëüíîìó ãîëîäàíèþ, ñëåäñòâèåì êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ îñòàíîâêà ðîñòà, èçìåíåíèå îêðà-
ñêè ëèñòüåâ è ôîðìû ðàñòåíèÿ â öåëîì, îïàäàíèå 
ëèñòüåâ, áóòîíîâ è ïëîäîâ, çàïàçäûâàíèå öâåòå-
íèÿ è ò. ä. Íàïðèìåð, íåäîñòàòîê àçîòà è ìàãíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîæåëòåíèåì ëèñòüåâ è èõ îïà-
äàíèåì.

Äûõàíèå. Ðàñòåíèÿ òàêæå îñóùåñòâëÿþò ïðî-
öåññ äûõàíèÿ, îäíàêî íà ñâåòó îí ìàñêèðóåòñÿ 
âûäåëåíèåì êèñëîðîäà ïðè ôîòîñèíòåçå, à â îò-
ñóòñòâèå ñâåòà ðàñòåíèÿ íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò 
æèâîòíûõ.

Â îòëè÷èå îò ôîòîñèíòåçà, äûõàíèå õàðàêòåðíî 
äëÿ âñåõ îðãàíîâ ðàñòåíèé, à íå òîëüêî äëÿ çåëå-
íûõ ÷àñòåé. Îñîáåííî èíòåíñèâíî äûõàíèå êîðíåé 
ðàñòåíèé.
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Âîäíûé îáìåí. Ðàñòåíèÿ îùóùàþò ïîñòîÿííóþ 
ïîòðåáíîñòü â âîäå, ïîñêîëüêó îíà íåîáõîäèìà èì 
äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà, óâåëè÷å-
íèÿ ðàçìåðîâ êëåòîê, à òàêæå òðàíñïîðòà âåùåñòâ 
ïî ðàñòåíèþ. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ çàìêíóòîé 
ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû è èññóøàþùåãî äåéñòâèÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà îíè âûíóæäåíû ïîãëîùàòü 
îãðîìíûå îáúåìû âîäû. Ýòà âîäà íå çàäåðæèâàåòñÿ 
â ðàñòåíèè, îíà ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî, ïîãëîùàåìàÿ 
êîðíåì è èñïàðÿåìàÿ â îñíîâíîì ëèñòüÿìè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äåôèöèò âîäû ïðèâîäèò ñíà-
÷àëà ê ïîäàâëåíèþ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, 
óâÿäàíèþ, à çàòåì è ê ãèáåëè ðàñòåíèÿ.

Размножение растений

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå. Öâåòêîâûå ðàñòå-
íèÿ ðàçìíîæàþòñÿ âåãåòàòèâíî è ïîëîâûì ñïîñî-
áîì. Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå âñòðå÷àåòñÿ 
ó âñåõ ãðóïï ðàñòåíèé. Îíî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îò-
äåëåíèÿ âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ èëè èõ ÷àñòåé è ïî-
ñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ äî öåëîñòíîãî îðãà-
íèçìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò åñòåñòâåííîå 

è èñêóññòâåííîå âåãåòà-
òèâíîå ðàçìíîæåíèå.

Åñòåñòâåííîå âåãåòà-
òèâíîå ðàçìíîæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
êîðíåâèù, ëóêîâèö, êëóá- 
íåé, êîðíåâûõ îòïðûñ êîâ, 
óñîâ (ðèñ. 74), âûâîäêî-
âûõ ïî÷åê è ëóêîâè÷åê, 
à òàêæå ÷åðåíêàìè. 

Ðèñ. 74. Âåãåòàòèâíîå  
ðàçìíîæåíèå çåìëÿíèêè
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Â ïðàêòèêå ðàñòåíèå âîäñòâà øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíî èñêóññòâåííîå âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå, 
ïîçâîëÿþùåå ñîõðàíèòü ó ïîòîìêîâ õîçÿéñòâåííî 
öåííûå ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü óòðà÷åíû 
ïðè ñåìåííîì ðàçìíîæåíèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ñïîñîáàìè èñêóññòâåííîãî âåãåòàòèâíîãî 
ðàçìíîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷åðåíêîâàíèå, ïðèâèâêà, 
ðàçìíîæåíèå ñ ïîìîùüþ êîðíåâèù, êëóáíåé, ëó-
êîâèö, óñîâ, êëîíàëüíîå ìèêðîðàçìíîæåíèå.

×åðåíêîâàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè îòðåç-
êîâ âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ìàòåðèíñêîãî îðãàíèç-
ìà — ÷åðåíêîâ, èç ðàíåâûõ ìåðèñòåì êîòîðûõ îá-
ðàçóþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè. Ðàçëè÷àþò ñòåáëåâûå, 
ëèñòîâûå è êîðíåâûå ÷åðåíêè. Ñòåáëåâûìè ÷å-
ðåíêàìè ðàçìíîæàþò âèíîãðàä è ðîçû, ëèñòîâû-
ìè — áåãîíèþ, ãëîêñèíèþ, óçàìáàðñêóþ ôèàëêó, 
à êîðíåâûìè — ìàëèíó è ñëèâó. Ðàçíîâèäíîñòüþ 
÷åðåíêîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìíîæåíèå îòâîäêàìè, 
ïðè êîòîðîì ïîáåãè âíà÷àëå ïðèæèìàþò ê çåìëå, 
à ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé îòäåëÿþò 
îò ìàòåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ (ñìîðîäèíà, êðûæîâíèê).

Ïðèâèâêà — ýòî ñðàùèâàíèå ÷åðåíêà èëè âåãåòà-
òèâíîé ïî÷êè ðàñòåíèÿ ñ íóæíûìè 
ñâîéñòâàìè — ïðèâîÿ — ñ äðóãèì 
ðàñòåíèåì — ïîäâîåì. Ïðèâèâêà 
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áûñòðî ðàç-
ìíîæèòü öåííûå ðàñòåíèÿ, îáåñïå-
÷èòü ïîëíîå ñîõðàíåíèå èõ êà÷åñòâ, 
íî è ñïîñîáñòâóåò ïðèîáðåòåíèþ 
íîâûõ, â òîì ÷èñëå è ïîâûøåíèþ 
óñòîé÷èâîñòè ê ôàêòîðàì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Â íàøå âðåìÿ èçâåñòíî 
áîëåå 100 ñïîñîáîâ ïðèâèâîê, íàïðè-
ìåð, ïðèâèâêà â ðàñùåï (ðèñ. 75),  

Ðèñ. 75. Ïðè- 
âèâêà â ðàñùåï
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ïðèâèâêà â ïðèêëàä, îêóëèðîâêà, êîïóëèðîâêà 
è äðóãèå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëî êëîíàëüíîå ìèêðîðàçìíîæåíèå — âîñ-
ñîçäàíèå öåëûõ îðãàíèçìîâ èç îòäåëüíûõ êëå-
òîê âåðõóøå÷íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òêàíåé ïîáåãà 
è äðóãèõ òêàíåé. Îíî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áûñòðî 
ðàçìíîæèòü õîçÿéñòâåííî öåííûå ñîðòà, íî è îçäî-
ðîâèòü ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë. 

Îïûëåíèå — ïðîöåññ ïåðåíîñà ïûëüöû ñ ïûëü-
íèêîâ íà ðûëüöå ïåñòèêà. 

Îíî ïðåäøåñòâóåò îïëîäîòâîðåíèþ ó öâåòêîâûõ 
ðàñòåíèé. Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè âèäîâ îïûëåíèÿ 
ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ åãî òèïà: ñàìîîïû-

ëåíèå è ïåðåêðåñòíîå îïû-
ëåíèå. Ïðè ñàìîîïûëåíèè 
ïûëüöà ïîïàäàåò ñ òû÷èíêè 
íà ðûëüöå ïåñòèêà â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî öâåòêà (ôèàëêà, 
ÿ÷ìåíü, àðàõèñ, îâåñ, ïðîñî 
è äð.). Ñàìîîïûëåíèå èìååò 

âàæíîå áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â òà-
êîì ñëó÷àå îïëîäîòâîðåíèå ãàðàíòèðîâàíî. Îíî 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñåëåêöèè êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé. Îäíàêî ñàìîîïûëåíèå ÷àñòî îãðàíè÷èâàåò 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì îêðóæà-
þùåé ñðåäû.

Ïðè ïåðåêðåñòíîì îïûëåíèè íîâûé îðãàíèçì 
îáîãàùàåòñÿ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèåé îòöîâ-
ñêîãî îðãàíèçìà, ÷òî, áåçóñëîâíî, áëàãîïðèÿòíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ê óñëîâèÿì 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ñ ïîìîùüþ ôàêòîðîâ íå-
æèâîé ïðèðîäû, òàê è æèâûìè îðãàíèçìàìè.

ЗАПОМНИ

Перенос пыльцы ветром 
носит название анемо-
гамия, опыление при 
помощи воды называют 
гидрогамией.
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Âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé ñðåäè ïîêðûòîñå-
ìåííûõ íåìàëî, íàïðèìåð, çëàêè, îñîêîâûå, ñå-
ðåæêîöâåòíûå è äð. Ó âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé 
öâåòêè íåáîëüøèå, ñ íåâçðà÷íûì îêîëîöâåòíèêîì 
èëè ãîëûå, ïûëüíèêè è ðûëüöà ïåñòèêà ÷àñòî ñâå-
øèâàþòñÿ èç öâåòêà, îáðàçóþò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ëåãêîé è ñóõîé ïûëüöû, êîòîðàÿ ïåðåíîñèòñÿ 
íà ðàññòîÿíèå äî 5 êì. Ìíîãèå âåòðîîïûëÿåìûå 
ðàñòåíèÿ öâåòóò âîîáùå äî ïîÿâëåíèÿ ëèñòüåâ, 
êàê, íàïðèìåð, áåðåçà è îðåøíèê. Îïûëåíèå ñ ïî-
ìîùüþ âîäû ïðîèñõîäèò ó ðàñòåíèé, öåëèêîì ïî-
ãðóæåííûõ â âîäó (ðîãîëèñòíèê, ñòðåëîëèñò è äð.). 
Èõ öâåòêè èìåþò äëèííûå íèòåâèäíûå ïûëüíèêè, 
à èõ ïûëüöà ëèøåíà îáîëî÷êè, çàùèùàþùåé îò 
âûñûõàíèÿ.

Îïûëåíèå ïðè ïîìîùè æèâîòíûõ â îñíîâíîì 
ïðîèçâîäèòñÿ íàñåêîìûìè è ïòèöàìè. Îòëè÷è-
òåëüíûì ïðèçíàêîì öâåòêîâ, îïûëÿåìûõ íàñåêî-
ìûìè è ïòèöàìè, ÿâëÿþòñÿ ÿðêî îêðàøåííûå îêî-
ëîöâåòíèêè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îíè åùå èçäàëè 
çàìåòíû äëÿ îïûëèòåëåé. 
Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðè-
âëå÷åíèÿ îïûëèòåëåé öâåòêè 
çà÷àñòóþ âûäåëÿþò íåê òàð. 
Êðîìå åñòå ñòâåííûõ ñïîñîáîâ 
îïûëåíèÿ ñóùåñòâóåò òàêæå 
è èñêóññòâåííîå îïûëåíèå, 
êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ÷åëîâå-
êîì äëÿ âûâåäåíèÿ íîâûõ ñîð òîâ êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé è ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ïåðåêðåñòíîîïû-
ëÿåìûõ ðàñòåíèé. 

Îïëîäîòâîðåíèå ó ïîêðûòîñåìåííûõ îòëè÷àåò-
ñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ðàñòåíèé, òàê êàê îíî ÿâëÿ-
åòñÿ äâîéíûì. 

ЗАПОМНИ

Опыление при помо-
щи муравьев называют 
мирмекогамией, других 
насекомых — энтомо-
гамией,  при  помощи 
птиц — орнитогамией.
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Ïîñëå ïîïàäàíèÿ íà ðûëüöå ïåñòèêà ïûëüöà 
ïðîðàñòàåò áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ âåãåòàòèâíîé 
êëåòêîé ïûëèíêè ïûëüöåâîé òðóáêè. Îíà ïðîíè-
êàåò ÷åðåç ðûëüöå ïåñòèêà äî ïûëüöåâõîäà â ñå-
ìÿçà÷àòêå. Ïî ïûëüöåâîé òðóáêå äâèãàþòñÿ äâà 
ñïåðìèÿ. Êîãäà ïûëüöåâàÿ òðóáêà äîñòèãàåò ñåìÿ-
çà÷àòêà, îíà ëîïàåòñÿ è ñïåðìèè îêàçûâàþòñÿ 
âáëèçè ÿéöåêëåòêè è öåíòðàëüíîé êëåòêè, ïîñëå 
÷åãî ñëèâàþòñÿ ñ íèìè. 

1

2

3

4

14

13

5

6

7
8

à á â ã

10

9

12

11

Ðèñ. 76. Äâîéíîå îïëîäîòâîðåíèå:

à—ã — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîéíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ

 1 — ïûëüöåâîå çåðíî íà ðûëüöå ïåñòèêà;
 2 — ïûëüöåâàÿ òðóáêà;
 3 — àíòèïîäû;
 4 — öåíòðàëüíàÿ êëåòêà;
 5 — ÿéöåêëåòêà;
 6 — ñèíåðãèäû;
 7 — ìèêðîïèëå (ïûëüöåâõîä);
 8 — ñïåðìèè;
 9 — ñëèÿíèå ñïåðìèÿ ñ ÿéöåêëåòêîé;
10 — ñëèÿíèå ñïåðìèÿ ñ öåíòðàëüíîé êëåòêîé;
11 — çèãîòà;
12 — òðèïëîèäíîå ÿäðî (áóäóùèé ýíäîñïåðì);
13 — ýíäîñïåðì;
14 — ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø
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Â ðåçóëüòàòå äâîéíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ èç ÿéöå-
êëåòêè è ïåðâîãî ñïåðìèÿ îáðàçóåòñÿ çèãîòà, à èç 
öåíòðàëüíîé êëåòêè è âòîðîãî ñïåðìèÿ — òðè-
ïëîèäíàÿ êëåòêà. Äâîéíîå îïëîäîòâîðåíèå èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü ó öâåòêîâûõ, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâà-
åò âûñîêóþ ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ê óñëîâèÿì îêðó-
æàþùåé ñðåäû (ðèñ. 76).

Â êîíå÷íîì èòîãå èç ñåìÿçà÷àòêà ôîðìèðóåòñÿ 
ñåìÿ: èíòåãóìåíòû äàþò íà÷àëî ñåìåííîé êîæóðå, 
çèãîòà â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ äåëåíèé — çàðî-
äûøó, à òðèïëîèäíàÿ êëåòêà — âòîðè÷íîìó ýíäî-
ñïåðìó. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ çàðîäûøà. Çà-
ïàñíûå âåùåñòâà ìîãóò îñòàâàòüñÿ â ñåìåíàõ â ýíäî-
ñïåðìå, íî ìîãóò òàêæå ïåðåõîäèòü â ñàì çàðîäûø 
è îòêëàäûâàòüñÿ â åãî ëèñòî÷êàõ — ñåìÿäîëÿõ.

Ïðåâðàùåíèå ñåìÿçà÷àòêà â ñåìÿ ïðîèñõîäèò 
íà ìàòåðèíñêîì ðàñòåíèè çà ñ÷åò åãî ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ ñïîñîáñòâóåò 
ðàññåëåíèþ ðàñòåíèé, à ðàññåëåíèå ðàñòåíèé — 
ñîõðàíåíèþ è ïðîöâåòàíèþ âèäîâ. Ïëîäû è ñåìå-
íà ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî èëè 
ñ ïîìîùüþ âåòðà, âîäû, ïòèö è äðóãèõ æèâîòíûõ, 
÷åëîâåêà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá ðàññåëåíèÿ ðàñ-
òåíèé âåòðîì. Ïëîäû è ñåìåíà òàêèõ ðàñòåíèé 
èìåþò ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ: õîõîëêè, âîëîñêè, ïàðàøþòèêè è äð. 
(ðèñ. 77). Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ ïðè ïî-
ìîùè âîäû ñâîéñòâåííî â îñíîâíîì âîäíî-áîëîò-
íûì ðàñòåíèÿì.

Äîâîëüíî ÷àñòî â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïëîäîâ è ñåìÿí ïòèöàìè è äðóãèìè 
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æèâîòíûìè. Îíà â îñíîâíîì õàðàêòåðíà äëÿ ðàñ-
òåíèé ñ ñî÷íûìè ïëîäàìè. Â ÕÕ âåêå çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ðàññåëåíèå ðàñòåíèé ñòàë îêàçû-
âàòü ÷åëîâåê.

Развитие растительного организма

Ïðîöåññ èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ — îíòîãå-
íåç — ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé äåëèòñÿ íà ÷åòûðå 
ïåðèîäà: ýìáðèîíàëüíûé, âåãåòàòèâíûé, ãåíåðà-
òèâíûé è ïåðèîä ñòàðåíèÿ. Ýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä 
ðàçâèòèÿ ïðîäîëæàåòñÿ îò îïëîäîòâîðåíèÿ äî ñî-
çðåâàíèÿ ñåìåíè, îí áûë ðàññìîòðåí âûøå.

Âåãåòàòèâíûé ïåðèîä âêëþ÷àåò ïðîðàñòàíèå 
ñåìåíè è ôîðìèðîâàíèå âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ 
âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ. Ñå-
ìåíà ìíîãèõ ðàñòåíèé íåñïîñîáíû ïðîðàñòàòü ñðà-
çó æå ïîñëå îïàäàíèÿ ñ ìàòåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ, 
òàê êàê îíè çà÷àñòóþ íàõîäÿòñÿ âíóòðè ïëîäà. 
Ýòîìó ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü íåïðîíèöàåìûå äëÿ 

Ðèñ. 77. Ïðèñïîñîáëåíèÿ ñåìÿí  
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ âåòðîì
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âîäû ñåìåííàÿ êîæóðà è îêîëîïëîäíèê, íàêîïëå-
íèå â ñåìåíè ïîäàâëÿþùèõ ðàçâèòèå çàðîäûøà âå-
ùåñòâ, à òàêæå íåäîðàçâèòèå ñàìîãî çàðîäûøà.

Äëÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí ñ ïëîòíîé ñåìåííîé êî-
æóðîé èëè îêîëîïëîäíèêîì (íàïðèìåð, ãðåöêîãî 
îðåõà) òðåáóåòñÿ èõ ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå — 
ñêàðèôèêàöèÿ. Óñòðàíåíèå ïîäàâëÿþùèõ ðàçâè-
òèå ðàñòåíèÿ âåùåñòâ òðåáóåò ëèáî äëèòåëüíîãî 
ïåðèîäà íàõîæäåíèÿ ñåìåíè ïðè ïîíèæåííîé òåì-
ïåðàòóðå — ñòðàòèôèêàöèè, — ëèáî âûìûâàíèÿ 
ýòèõ âåùåñòâ ïîä ñòðóåé âîäû. Èíîãäà òðåáóåòñÿ 
âîçäåéñòâèå êàêèõ-ëèáî ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ 
âåùåñòâ, íàïðèìåð ôèòîãîðìîíîâ.

Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ïðåïÿòñòâèé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïðîðàñòàíèÿ. Îí 
äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ñòàäèè: íàáóõàíèå, ïðîêëåâûâà-
íèå, ñòàäèÿ ãåòåðîòðîôíîãî ðîñòà è ñòàäèÿ àâòî-
òðîôíîãî ðîñòà.

Â ïðîöåññå íàáóõàíèÿ òêàíè ñåìåíè, ñîäåðæàâ-
øèå 5—10  % âîäû, íàáèðàþò åå â çíà÷èòåëüíîì 
êîëè÷åñòâå è óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ. Ïðè  
ýòîì àêòèâèçèðóþòñÿ ïðî-
öåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè çà-
ðîäûøà, è îí ïóñêàåòñÿ 
â ðîñò. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðî-
ðàñòàíèÿ çàðîäûøåâûé êî-
ðåøîê ïðîðûâàåò ñåìåííóþ 
êîæóðó â ìåñòå, êîòîðîå íà-
çûâàåòñÿ ñåìÿ âõîäîì, ïîñëå 
íåãî ïîÿâëÿåòñÿ è çàðîäûøåâûé ñòåáåëåê. Ñòàäèÿ 
ãåòåðîòðîôíîãî ðîñòà äëèòñÿ îò ïðîêëåâûâàíèÿ äî 
âû õîäà ïðîðîñòêà íà ñâåò, òàê êàê â ýòî âðåìÿ ïðî-
ðîñòîê íåñïîñîáåí åùå îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ôî-
òîñèíòåçà. Íà ñòàäèè àâòîòðîôíîãî ðîñòà ïðîðî-
ñòîê íàêîíåö-òî ïîÿâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Растения северных ши-
рот в основном явля-
ются длиннодневными 
(овес,  ячмень),  а  юж-  
ных — короткодневными 
(хризантема, астра, соя).
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è ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò íà ñàìî îáåñïå÷åíèå îðãà-
íè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Îäíàêî ïðîöåññ âûõîäà ïðîðîñòêà íà ïîâåðõ-
íîñòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ îðãàíèç-
ìîâ. Îäíè èç íèõ âûíîñÿò ñåìÿäîëè íà ïîâåðõíîñòü 
(ôàñîëü, òîìàòû) (ðèñ. 78), à äðóãèå îñòàâëÿþò èõ 
ïîä çåìëåé (ðèñ. 79). Äâóäîëüíûå âûõîäÿò íà ïî-
âåðõíîñòü ïåòåëüêîé çàðîäûøåâîãî ñòåáåëüêà, 
à çëàêè ïðîáèâàþò òîëùó çåìëè ïåðâè÷íûì ëè-
ñòî÷êîì — êîëåîïòèëåì.

Ðèñ. 78. Ïðîðàñòàíèå ñåìåíè ôàñîëè

Ðèñ. 79. Ïðîðàñòàíèå ñåìåíè êóêóðóçû
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Äëÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè íåäîñòàòî÷íî íàëè÷èÿ 
â ïî÷âå âîäû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû òàêæå îïðå-
äåëåííàÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû è íàëè÷èå êèñëîðîäà 
â ñðåäå, ïîñêîëüêó ðîñò òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çà-
òðàò ýíåðãèè, êîòîðûå ïðîðîñòîê ìîæåò ïîëó÷èòü 
òîëüêî â ïðîöåññå äûõàíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäÿò ðîñò ðàñòèòåëüíîãî 
îðãàíèçìà è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëèñòüåâ, âåò-
âëåíèå ïîáåãà è êîðíÿ. Ðîñò ðàñòåíèé ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò äâóõ ïðîöåññîâ: äåëåíèÿ êëåòîê è èõ ðàñòÿæå-
íèÿ. Îäíàêî ðîñò ðàñòåíèÿ â âûñîòó îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè âåðõóøå÷íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ 
òêàíåé ïîáåãà è êîðíÿ, à ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé — 
è â îñíîâàíèè ìåæäîóçëèé, òîãäà êàê ðîñò â òîëùè-
íó îáóñëîâëåí äåëåíèåì êëåòîê êàìáèÿ.

Ãåíåðàòèâíûé ïåðèîä ñâÿçûâàþò ñ çàêëàäêîé 
è ôóíêöèîíèðîâàíèåì ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíîâ. 
Äëÿ ýòîãî ìíîãèì ðàñòåíèÿì òðåáóåòñÿ íå òîëüêî 
íàêîïëåíèå áèîìàññû, íî è îïðåäåëåííàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü äíÿ (ôîòîïåðèîä) èëè ïåðèîä äåé-
ñòâèÿ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð. 

Ïåðåõîä ðàñòåíèé ê öâåòåíèþ âñëåäñòâèå äåé-
ñòâèÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû íàçûâàåòñÿ ÿðîâè-
çàöèåé.

Ïåðèîä ñòàðåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê 
ðàñòåíèå çàâåðøèëî ïîñëåäíåå ïëîäîíîøåíèå è óæå 
íåñïîñîáíî çàöâåñòè âíîâü. Â ýòîò ïåðèîä íàðóøà-
åòñÿ ñèíòåç ìíîãèõ âåùåñòâ, ïîñòåïåííî ïðåêðà-
ùàåòñÿ ôîòîñèíòåç, â êëåòêàõ ðàçðóøàþòñÿ õëî-
ðîïëàñòû è íàêàïëèâàþòñÿ òîêñè÷íûå ïðîäóêòû 
îáìåíà âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ðàñòåíèè, çàïóñêàþòñÿ ïðîãðàììû ãèáå-
ëè êëåòîê. Çàâåðøàåòñÿ ïåðèîä ñòàðåíèÿ ïîëíûì 
îòìèðàíèåì ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.
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Раздражимость

Ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû ðåàãèðîâàòü íà ïîñòîÿííî 
äåéñòâóþùèå èëè ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäÿùèå 
â ïðèðîäå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð âîñõîä è çàõîä 
ñîëíöà.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð ñ ðàñòåíèåì, 
ñòîÿùèì íà ïîäîêîííèêå ó îêíà — åãî ëèñòüÿ  
ïîâåðíóòû ê ñâåòó. Åùå áîëåå âûðàæåíà ðåàê-
öèÿ íà ñâåò ó çàêðûòûõ êîðçèíîê ïîäñîëíå÷íèêà, 
êîòîðûå ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 
âñëåä çà õîäîì ñîëíöà, à íî÷üþ âîçâðàùàþòñÿ íà 
èñõîäíóþ ïîçèöèþ. Ïîÿâëåíèå îäíîñòîðîííåãî 
ðîñòî âîãî èçãèáà ðàñòåíèÿ ïîä äåéñòâèåì îñâå-
ùåííîñòè íàçûâàåòñÿ ôîòîòðîïèçìîì (ðèñ. 80). 
Èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè âûçûâàåò îòêðûâàíèå 
è çàêðûâàíèå öâåòêîâ íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (êàð-
òîôåëÿ) è èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ëèñòüåâ (áåëàÿ 
àêàöèÿ, êèñëèöà).

Äàæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
äíÿ è íî÷è âîñïðè íèìàåòñÿ 
ðàñòåíèÿìè êàê îïðåäåëåí-
íûé ñèãíàë: îäíè ðàñòåíèÿ 
ïåðåõîäÿò ê öâåòåíèþ (ôîòî-
ïåðèîäèçì), à ðàñòåíèÿ óìå-
ðåííîãî êëèìàòà ïðåêðàùàþò 
ðîñò è íà÷èíàþò ãîòîâèòüñÿ 
ê çèìå. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 
ñâåòà òàêæå îêàçûâàåò âîç-
äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ — îñ-
âåùåíèå êðàñíûì ñâåòîì ñïî-
ñîáñòâóåò ïðîðàñòàíèþ ñåìÿí 
ñàëàòà è ïåðåõîäó ðàñòåíèé 
ê öâåòåíèþ.

Ðèñ. 80. Ôîòî- 
òðîïèçì
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Многообразие растений

Çåìíîå òÿãîòåíèå òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå 
íà ðàñòåíèÿ: êîðåíü âñåãäà ñòðåìèòñÿ ê öåíòðó 
Çåìëè, à ïîáåã — îò íåãî. Ýòè ðîñòîâûå ðåàêöèè 
íàçûâàþòñÿ ãåîòðîïèçìîì. Äîñòàòî÷íî ðàçâèòà 
ó ðàñòåíèé è òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü: îíè 
ñïîñîáíû îòêðûâàòü è çàêðûâàòü öâåòêè, îïóñêàòü 
è ïîäíèìàòü ëèñòüÿ, â òîì ÷èñëå è â îòâåò íà ñó-
òî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, êàê, íàïðèìåð, 
òþëüïàíû èëè ôàñîëü.

Многообразие растений, их роль в природе

Öàðñòâî ðàñòåíèé óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà 
âûñøèå è íèçøèå ðàñòåíèÿ. Ê íèçøèì ðàñòåíèÿì 
îòíîñÿò âîäîðîñëè, òåëî êîòîðûõ íå ðàñ÷ëåíåíî íà 
îðãàíû è íàçûâàåòñÿ òàëëîìîì, èëè ñëîåâèùåì, 
à îðãàíû ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ îáû÷-
íî îäíîêëåòî÷íûå. Âûñøèìè ðàñòåíèÿìè ñ÷èòà-
þòñÿ âñå îñòàëüíûå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ èìåþò-
ñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûå òêàíè è îðãàíû, à òàêæå 
ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíû ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå òêàíåé è îðãàíîâ áûëî 
ñâÿçàíî ñ âûõîäîì ðàñòåíèé íà ñóøó, ãäå âîçíèêëà 
íåîáõîäèìîñòü â çàùèòå îò âûñûõàíèÿ, ïåðåïàäîâ 
òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, à òàê-
æå ïîòðåáíîñòü â îáåñïå÷åíèè âîäîé è ìèíåðàëü-
íûìè ñîëÿìè. Äëÿ âûñøèõ ðàñòåíèé õàðàêòåðíî 
òàêæå ïðàâèëüíîå ÷åðåäîâàíèå áåñïîëîãî è ïîëî-
âîãî ïîêîëåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ îòäåëü-
íî ñóùåñòâóþùåãî ïîëîâîãî ïîêîëåíèÿ — ãàìå-
òîôèòà — âûñøèå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà äâå ãðóïïû: 
âûñøèå ñïîðîâûå è ñåìåííûå.
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Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà öàðñòâà ðàñòåíèé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 81.

Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè åäèíñòâåííûì èñòî÷-
íèêîì æèçíè íà Çåìëå, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçûâàþò 
Ñîëíöå ñ Çåìëåé, ïðåâðàùàÿ ýíåðãèþ ñîëíå÷íûõ 
ëó÷åé â äîñòóïíóþ äëÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ 
ôîðìó. Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì çâåíîì â öåïÿõ 
ïèòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì, íà÷èíàÿ îò âîäîå-
ìîâ, ãäå ôèòîïëàíêòîí ïîãëîùàåòñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè îäíîêëåòî÷íûìè è ìíîãîêëåòî÷íûìè æè-
âîòíûìè, è çàêàí÷èâàÿ íàçåìíûìè ýêîñèñòåìàìè, 
â êîòîðûõ ðàñòèòåëüíûå ðåñóðñû ýêñïëóàòèðóþò-
ñÿ íå òîëüêî ðàñòèòåëüíîÿäíûìè æèâîòíûìè, íî 
è ïàðàçèòè÷åñêèìè áàêòåðèÿìè, ãðèáàìè, æèâîò-
íûìè è äàæå ðàñòåíèÿìè.

Âûñøèå ðàñòåíèÿ

ÑåìåííûåÂûñøèå ñïîðîâûå

Öàðñòâî Ðàñòåíèÿ
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Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äëÿ ìíîãèõ æèâîòíûõ ñðå-
äîé îáèòàíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå êîðîåäû, òëÿ 
è äðóãèå ïàðàçèòû ïîêèäàþò ðàñòåíèå òîëüêî ñ öå-
ëüþ ðàññåëåíèÿ. Íà ðàñòåíèÿõ ñòðîÿò ãíåçäà ìíî-
ãèå ïòèöû, îáèòàþò è îõîòÿòñÿ ïðåñìûêàþùèåñÿ 
è ìëåêîïèòàþùèå.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïðîèçâåäåííûå ðàñòå-
íèÿìè, äàëåêî íå ïîëíîñòüþ ðàñõîäóþòñÿ â ïðîöåñ-
ñå æèçíåäåÿòåëüíîñòè, èç èõ îñòàòêîâ çà ìèëëèîíû 
ëåò îáðàçîâàëèñü çàëåæè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
òàêèõ êàê êàìåííûé è áóðûé óãîëü, íåôòü. Ñèí-
òåçèðîâàííûå ðàñòåíèÿìè îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
èìåþò îãðîìíîå çíà÷åíèå â ïî÷âîîáðàçîâàíèè, ïî-
ñêîëüêó èìåííî ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè îáðàçóþò 
ãóìóñ, ñêëåèâàþùèé íåîðãàíè÷åñêèå ÷àñòè÷êè 
â ãðàíóëû è ñîçäàþùèé ñòðóêòóðó ïî÷âû, à òàêæå 
ïðåäîòâðàùàþùèé åå ñìûâ è ýðîçèþ. Íå ìåíüøóþ 
ðîëü â ïðîöåññàõ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è åñòåñòâåí-
íîãî ñàìîî÷èùåíèÿ ñòî÷íûõ è çàãðÿçíåííûõ âîä 
èãðàþò âîäîðîñëè.

Êèñëîðîä, âûäåëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëü-
íîñòè ðàñòåíèé, îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ äûõàíèÿ 
âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå äðóãèå îêèñëè-
òåëüíûå ïðîöåññû â ïðèðîäå. Èç êèñëîðîäà â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû îáðàçóåòñÿ îçîí, ñîçäàþùèé 
îçîíîâûé ýêðàí, ïðåïÿòñòâóþùèé ïðîíèêíîâåíèþ 
íà çåìëþ ãóáèòåëüíûõ äëÿ âñåãî æèâîãî óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ëó÷åé.

Ðàñòèòåëüíîñòü ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà êëè-
ìàò ïëàíåòû, ôîðìèðóÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì: 
çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãà-
çà ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå òàê íàçûâàåìîãî ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî ñîâðå-
ìåííîãî óðîâíÿ.
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×åëîâåê èñïîëüçóåò ðàñòèòåëüíûå ðåñóðñû íå 
ìåíåå øèðîêî. Èç îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ öàðñòâà 
ðàñòåíèé îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ÷åëîâåêà èìåþò ñå-
ìåííûå ðàñòåíèÿ, äàþùèå ïèùó, îäåæäó, òîïëèâî, 
ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë, ñûðüå äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè: ïèùåâîé, òåêñòèëüíîé, 
áóìàæíîé, õèìè÷åñêîé è äð. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
òåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé æèçíè íà Çåìëå, à èõ äåÿ-
òåëüíîñòü — êîñìè÷åñêîé ïî ìàñøòàáàì.

Низшие растения

Íèçøèå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äðåâíåé 
ãðóïïîé ðàñòåíèé íà Çåìëå, îáúåäèíÿþùåé êàê 
îäíî-, òàê è ìíîãîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè. Âîäîðîñ-
ëè îáèòàþò íå òîëüêî â âîäå, íî è â ïî÷âå, íà êîðå 
äåðåâüåâ, âî ëüäàõ è ò. ä., à òàêæå âõîäÿò â ñîñòàâ 

ëèøàéíèêîâ. Âîäîðîñëè âî-
äíîé ñðåäû îáèòàíèÿ ïî ñïî-
ñîáó æèçíè äåëÿòñÿ íà ïëàí-
êòîííûå è áåíòîñíûå.

Ñëîåâèùå âîäîðîñëåé êðàé-
íå ðàçíîîáðàçíî ïî ñòðîåíèþ, 
ôîðìå, âåëè÷èíå, îêðàñêå 
è ò. ä. Èìåííî îêðàñêà ñëî-
åâèùà çà÷àñòóþ îòðàæàåòñÿ 

â íàçâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ òàêñîíîâ (ãðóïï) âîäî-
ðîñëåé: çåëåíûå, áóðûå, êðàñíûå è ò. ä. Îêðàñêà 
âîäîðîñëåé îáóñëîâëåíà ïèãìåíòàìè (êðàñÿùèìè 
âåùåñòâàìè). Ïî ñòðîåíèþ òàëëîì áûâàåò îäíî-
êëåòî÷íûì, êîëîíèàëüíûì èëè ìíîãîêëåòî÷íûì. 
Ìíîãîêëåòî÷íûå òàëëîìû áûâàþò íèò÷àòûìè, êó-
ñòèñòûìè è ïëàñòèí÷àòûìè.

Ðàçìíîæàþòñÿ âîäîðîñëè áåñïîëûì, âåãåòà-
òèâíûì è ïîëîâûì ñïîñîáàìè. Ïðè áåñïîëîì ðàç-

ЗАПОМНИ

Не всякое водное рас-
тение является водо-
рос лью.  Хорошо из-
вестные кувшинки, ро-
голистник, ряска — это 
высшие  растения,  ос-
воившие водную среду.
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ìíîæåíèè ïóòåì ñïîðîîáðàçîâàíèÿ ñîäåðæèìîå 
îäíîé êëåòêè ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ è îáðàçóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îäíîêëåòî÷íûõ ïîäâèæ-
íûõ ñïîð, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ çîîñïîðàìè. Êàæ-
äàÿ èç íèõ äàåò íà÷àëî íîâîé îñîáè. Ó íåêîòîðûõ 
íåïîäâèæíûõ âîäîðîñëåé áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå çîîñïîðàìè, à íåïîäâèæíûìè 
ñïîðàìè, ëèøåííûìè æãóòèêîâ.

Ïðè âåãåòàòèâíîì ðàçìíîæåíèè íîâûå îñîáè 
âîçíèêàþò èç îáðûâêîâ íèòåé è êóñêîâ ñëîåâèù 
ìíîãîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé, à òàêæå ïðè ðàñïàäå 
êîëîíèé è äåëåíèè îäíîêëåòî÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé 
íàäâîå.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå â êëàññè÷åñêîì âèäå çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëèÿíèè äâóõ ïîëîâûõ êëåòîê, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ çèãîòà, ïðîðàñòàþùàÿ 
çàòåì â íîâóþ îñîáü, îäíàêî ó âîäîðîñëåé ìîãóò 
ñëèâàòüñÿ êàê ïîëîâûå, òàê è âåãåòàòèâíûå êëåò-
êè èëè äàæå îäíîêëåòî÷íûå îñîáè öåëèêîì. Äëÿ 
íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé õàðàêòåðåí îñîáûé ïîëîâîé 
ïðîöåññ — êîíúþãàöèÿ.

Âîäîðîñëè íå ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóï-
ïîé, òàê êàê ýòè îðãàíèçìû èìåþò ðàçëè÷íîå ñòðî-
åíèå è ïðîèñõîæäåíèå, òåì íå ìåíåå, ïî òðàäèöèè, 
ê íèì îòíîñÿò äî 13 îòäåëîâ, íàèáîëåå èçó÷åííû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðàñíûå, áóðûå, çåëåíûå 
è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè.

Îòäåë Êðàñíûå âîäîðîñëè âêëþ÷àåò îêîëî 5 000 
âèäîâ â îñíîâíîì ìîðñêèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé, õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû óæå ïðåñ-
íîâîäíûå è ïî÷âåííûå âèäû. Îêðàñêó èõ òàëëîìó 
îò ãîëóáîâàòî-ñòàëüíîãî äî ìàëèíîâî-êðàñíîãî è äà-
æå ÷åðíîãî ïðèäàþò õëîðîôèëë è äîïîëíèòåëüíûå 
ïèãìåíòû — ôèêîáèëèíû. Êðàñíûå âîäîðîñëè — 
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íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûå. Îñíîâíîå çàïàñíîå âåùå-
ñòâî êðàñíûõ âîäîðîñëåé — áàãðÿíêîâûé êðàõìàë. 
Ðàçìíîæàþòñÿ áàãðÿíêè áåñïîëûì, âåãåòàòèâíûì 
è ïîëîâûì ñïîñîáàìè, ïðè ýòîì äàæå èõ ñïîðû 
è ïîëîâûå êëåòêè ëèøåíû æãóòèêîâ, ÷òî êîðåí-
íûì îáðàçîì îòëè÷àåò èõ îò äðóãèõ âîäîðîñëåé.

Îñíîâíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êðàñíûõ âîäîðîñ-
ëåé ÿâëÿþòñÿ ïîðôèðà, ðîäèìåíèÿ, êàëèòàìíèîí, 
íåìàëèîí, êîðàëëèíà, àíôåëüöèÿ è öåðàìèÿ, îáè-

òàþùèå â ìîðÿõ, òîãäà êàê 
â ïðåñíûõ âîäîåìàõ â íàøåé 
ñòðàíå ìîæíî âñòðåòèòü, íà-
ïðèìåð, áàòðàõîñïåðìóì.

Êðàñíûå âîäîðîñëè èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â ìîðñêèõ 
ýêîñèñòåìàõ, òàê êàê ñëóæàò 
êîðìîì äëÿ ìíîãèõ æèâîò-

íûõ è äàþò èì ïðèþò, îáîãàùàþò âîäó êèñëîðî-
äîì, ïîãëîùàþò óãëåêèñëûé ãàç. Íåêîòîðûå êðàñ-
íûå âîäîðîñëè èñïîëüçóþò â ïèùó, íà êîðì ñêîòó, 
â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ. Òàêæå èç íèõ ïîëó÷àþò 
àãàð-àãàð, éîä, áðîì, çàìåíèòåëè êðîâè è ëåêàð-
ñòâåííûå ïðåïàðàòû, ïðåïÿòñòâóþùèå ñâåðòûâà-
íèþ êðîâè.

Îòäåë Áóðûå âîäîðîñëè îáúåäèíÿåò îêîëî 
1 500 âèäîâ èñêëþ÷èòåëüíî ìíîãîêëåòî÷íûõ ìîð-
ñêèõ îðãàíèçìîâ. Îêðàñêà ñëîåâèùà áóðûõ âîäî-
ðîñëåé âàðüèðóåò îò çåëåíîâàòî-îëèâêîâîé äî òåì-
íî-áóðîé, áóäó÷è îáóñëîâëåííîé õëîðîôèëëîì 
è êàðîòèíîèäàìè. Ðàçìåðû òåëà áóðûõ âîäîðîñëåé 
ìîãóò äîñòèãàòü 60 è áîëåå ìåòðîâ (ìàêðîöèñòèñ 
ãðóøåíîñíàÿ). Ê ñóáñòðàòó áóðûå âîäîðîñëè ïðè-
êðåïëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âûðîñòîâ — 
ðèçîèäîâ, íî âïîñëåäñòâèè ìîãóò îòðûâàòüñÿ îò 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Красные водоросли — 
наиболее глубоковод-
ные, так как они были 
обнаружены на глубине 
268 м в районе Багам-
ских островов.
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íåãî è íîâûõ ðèçîèäîâ íå îáðàçîâûâàòü. Ó íèõ 
èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñôîðìèðîâàííûå òêà-
íè, à îðãàíû ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ, 
â îòëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ âîäîðîñëåé, ìîãóò 
áûòü ìíîãîêëåòî÷íûìè. Çàïàñíîå âåùåñòâî áóðûõ 
âîäîðîñëåé — ðàñòâîðèìûé óãëåâîä ëàìèíàðèí, 
íàêàïëèâàþùèéñÿ â öèòîïëàçìå. Ðàçìíîæàþòñÿ 
áóðûå âîäîðîñëè âåãåòàòèâíî, áåñïîëûì èëè ïîëî-
âûì ñïîñîáîì. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ÷åðåäîâàíèå 
áåñïîëîãî è ïîëîâîãî ïîêîëåíèé ñ ïðåîáëàäàíèåì 
ïåðâîãî â æèçíåííîì öèêëå.

Ê äàííîìó îòäåëó ïðèíàäëåæàò ëàìèíàðèÿ, ôó-
êóñ ïóçûð÷àòûé, ñàðãàññóì è ìàêðîöèñòèñ.

Áóðûå âîäîðîñëè èãðàþò êðàéíå âàæíóþ ðîëü 
â ìîðñêèõ ýêîñèñòåìàõ, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ âàæíåé-
øèì ïîñòàâùèêîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è äàþò 
ïðèþò ìíîãèì âèäàì îðãàíèçìîâ. Áóðûå âîäîðîñëè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïèùó, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷åíèÿ éîäà è ò. ä.

Îòäåë Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè îáúåäèíÿåò îêîëî 
20 òûñ. âèäîâ îäíîêëåòî÷íûõ è êîëîíèàëüíûõ 
îðãàíèçìîâ, èìåþ ùèõ 
êðåìíåçåìíûé ïàíöèðü. 
Ðàçìåðû òåëà äèàòîìî-
âûõ âîäîðîñëåé êðàéíå 
íåçíà÷èòåëüíû — â ñðåä- 
íåì îêîëî 0,02—0,05 ìì. 
Ïàíöèðü èìååò äâå ñòâîð-
êè: âåðõíþþ è íèæíþþ 
(ðèñ. 82). Îêðàñêà èõ 
îáû÷íî ãðÿçíî-æåëòàÿ, 
÷òî îáóñëîâëåíî ìàñêè-
ðîâêîé õëîðîôèëëà êà-

Ðèñ. 82. Òèïû ïàíöèðåé  
äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé
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ðîòèíîèäàìè. Îñíîâíûì çàïàñíûì âåùåñòâîì äèà- 
òîìîâûõ âî äîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ ïîëèñàõàðèä õðè- 
çî ëàìèíàðèí, ðåæå — ìàñëî. Ðàçìíîæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áåñïîëûì è ïîëîâûì ñïîñîáàìè. 
Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè ïðåîáëàäàþò â ìîðñêèõ 
è ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, îáèòàþò â ïî÷âå.

Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè äèàòîìîâûõ âî-
äîðîñëåé ÿâëÿþòñÿ ïèííóëÿ ðèÿ, íàâèêóëà, öèì-
áåëëà, ìåëîçèðà è äð.

Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü 
â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó ñëóæàò îñíîâ-
íûì êîðìîì äëÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîä-
íûõ îðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå ìîëîäíÿêà ìíîãèõ 
ðûá. Îòìèðàÿ, ýòè âîäîðîñëè îïóñêàþòñÿ íà äíî 
è ñëóæàò ïèùåé äëÿ áàêòåðèé è ïðîñòåéøèõ. Îíè 
òàêæå èìåþò èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå â îñàäêî-
íàêîïëåíèè, îáðàçóÿ äèàòîìîâûå èëû.

Äèàòîìèò èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àáðàçèâíî-
ãî è ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ôèëüòðà. 
Ïàíöèðè äèàòîìåé òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â ãåîëîãèè 
è ïàëåîíòîëîãèè â êà÷åñòâå «ðóêîâîäÿùèõ èñêî-
ïàåìûõ», ïî êîòîðûì ìîæíî äàòèðîâàòü âîçðàñò 
ãîðíûõ ïîðîä è îñòàíêîâ, íàéäåííûõ â íèõ.

Îòäåë Çåëåíûå âîäîðîñëè âêëþ÷àåò 20—25 òûñ. 
âèäîâ âîäîðîñëåé ñ ïðåèìóùåñòâåííî çåëåíîé 
îêðàñêîé òàëëîìà âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàíèÿ õëî-
ðîôèëëà. Îíè ïðåäñòàâëåíû îäíîêëåòî÷íûìè, 
êîëîíèàëüíûìè è ìíîãîêëåòî÷íûìè ôîðìàìè. 
Ìíîãîêëåòî÷íûå çåëåíûå âîäîðîñëè ìîãóò èìåòü 
íèò÷àòûé èëè ïëàñòèí÷àòûé òàëëîì. Îñíîâíûì 
çàïàñíûì âåùåñòâîì çåëåíûõ âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ 
êðàõìàë. Ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñïîëûì, 
âåãåòàòèâíûì è ïîëîâûì ñïîñîáàìè. Îíè çàñåëè-
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ëè âñå âîçìîæíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè: ñîëåíûå 
è ïðåñíûå âîäîåìû, ïî÷âó, êàìíè, ëåäíèêè, ãåé-
çåðû è ïð.

Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé ÿâëÿþòñÿ õëàìèäîìîíàäà, âîëüâîêñ, õëî-
ðåëëà, ñïèðîãèðà, óëîòðèêñ è óëüâà. Ê íèì æå îò-
íîñÿò è ýâãëåíó çåëåíóþ.

Õëàìèäîìîíàäà — îäíîêëåòî÷íàÿ çåëåíàÿ âî-
äîðîñëü, îáèòàþùàÿ âî âñåõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ, 
ëóæàõ è äðóãèõ âðåìåííûõ âîäîåìàõ (ðèñ. 83). 
Åå êëåòêà èìååò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó è ñíàáæå- 
íà äâóìÿ æãóòèêàìè. Åäèíñòâåííûé õëîðîïëàñò 
õëàìèäîìîíàäû èìååò ÷àøåâèäíóþ ôîð ìó. Â ïå-
ðåäíåé ÷àñ òè êëåòêè íàõîäèòñÿ êðàñ íûé «ãëàçîê», 
êîòî ðûé îðèåíòèðóåò õëàìèäîìîíàäó íà ñâåò. Èìå-
þòñÿ òàêæå äâå ñîêðàòèòåëüíûå âàêóîëè, êîòîðûå 
óäàëÿþò èç êëåòêè èçëèøíþþ âîäó. Ïðè íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ õëàìèäî ìîíàäû òåðÿþò æãó-
òèêè, ïîêðûâàþòñÿ ñëèçèñòûìè êàïñóëàìè è ïå-
ðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Åñëè òàêóþ êëåòêó 
ïîìåñòèòü â âîäó, îíà âîçîáíîâèò æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü. Ðàçìíîæàþòñÿ 
õëàìèäîìîíàäû áåñïî-
ëûì è ïîëîâûì ñïîñî-
áàìè. Õëà ìè äîìîíàäû 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ.

Ñïèðîãèðà — ìíî-
ãîêëåòî÷íàÿ íèò÷àòàÿ 
ïðåñíîâîäíàÿ âîäî-
ðîñëü, ñïèðàëüíî óëî-
æåííûå õëîðîïëàñòû 
êîòîðîé èìåþò ëåíòî- 

Ðèñ. 83. Æèçíåííûé öèêë 
õëàìèäîìîíàäû



Система и многообразие органического мира 

220

âèäíóþ ôîðìó (ðèñ. 84). Ðàçìíîæàåòñÿ ñïèðîãè- 
ðà âåãåòàòèâíî è ïîëîâûì ñïîñîáîì.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâ ëÿåòñÿ ïó-
òåì ðàçðûâà íèòåé; ïîëîâîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ 
êîíúþ ãàöèåé (ðèñ. 85). Ïðè êîíúþãàöèè äâå 
íèòè ñïèðîãèðû ïîäõîäÿò äðóã ê äðóãó, èõ êëåòêè 
ôîðìèðóþò êîíúþãàöèîííûå ìîñòèêè, ïî êîòîðûì 
ñîäåðæèìîå êëåòîê îäíîé íèòè ïåðåòåêàåò â äðóãóþ 
è ñëèâàåòñÿ ñ åå êëåòêàìè ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû. 

Ïðîðàñòàíèå çèãîòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè äåëåíèÿìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðàç-
âèâàåòñÿ íîâàÿ îñîáü.

Высшие споровые растения

Âûõîä ðàñòåíèé íà ñóøó áîëåå 400 ìëí ëåò íà-
çàä áûë ñîïðÿæåí ñ ôîðìèðîâàíèåì òêàíåé è îð-
ãàíîâ, ñòðîåíèå êîòîðûõ ïîñòåïåííî óñëîæíÿëèñü 
â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Ïðîãðåññèâíîìó óñëîæíå-

Ðèñ. 84. Ñïèðîãèðà

Ðèñ. 85. Êîíúþãàöèÿ ó ñïèðîãèðû
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íèþ ìîðôîëîãèè è àíàòîìèè ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâî-
âàëè èçìåíåíèÿ è â èõ îíòîãåíåçå: â æèçíåííîì 
öèêëå íàçåìíûõ ðàñòåíèé ïðîèñõîäèò ïðàâèëüíîå 
÷åðåäîâàíèå áåñïîëîãî è ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ 
è ñâÿçàííîå ñ ýòèì ÷åðåäîâàíèå áåñïîëîãî è ïî-
ëîâîãî ïîêîëåíèé. Áåñïîëîå ïîêîëåíèå íàçûâàåò-
ñÿ ñïîðîôèòîì, à ïîëîâîå — ãàìåòîôèòîì. Íà 
ñïîðîôè òå (2n) ðàçâèâàþòñÿ ñïîðàíãèè, â êîòîðûõ 
â ðåçóëüòàòå ìåéîçà ôîðìèðóþòñÿ ñïîðû (n). 

Ñïîðû ÿâëÿþòñÿ îäíîêëåòî÷íûìè îáðàçîâàíè-
ÿìè ñ íåáîëüøèì çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ 
è äîâîëüíî ïðî÷íîé çàùèòíîé îáîëî÷êîé. Èç ñïî-
ðû âûðàñòàåò ãàìåòîôèò (n). Èìåííî íàëè÷èå 
îòäåëüíîé ôàçû ãàìåòîôèòà â æèçíåííîì öèêëå 
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì âûñøèõ ñïî-
ðîâûõ ðàñòåíèé. Íà ãàìåòîôèòå ðàçâèâàþòñÿ ãå-
íåðàòèâíûå îðãàíû — ãàìåòàíãèè, êîòîðûå ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà æåíñêèå (àðõåãîíèè) è ìóæñêèå 
(àíòåðèäèè). Â àðõåãîíèÿõ îáðàçóþòñÿ îäèíî÷íûå 
ÿéöåêëåòêè (n), òîãäà êàê â àíòåðèäèÿõ — ìíîæå-
ñòâî ïîäâèæíûõ ñïåðìàòîçîèäîâ (n). Îïëîäîòâîðå-
íèå ó âûñøèõ ñïîðîâûõ ðàñòåíèé, êàê è ó íèçøèõ, 
òðåáóåò íàëè÷èÿ õîòÿ áû êàïåëüíî-æèäêîé âëàãè. 
Â ðåçóëüòàòå îïëîäîòâîðåíèÿ îáðàçóåòñÿ çèãîòà 
(2n), èç êîòîðîé ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêëå-
òî÷íûé çàðîäûø, ðàçâèâàþùèéñÿ âïîñëåäñòâèè 
â íîâûé ñïîðîôèò (ðèñ. 86). Ñîâðåìåííûå âûñøèå 
ñïîðîâûå ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëåíû îòäåëàìè Ìîõî-
âèäíûå, Ïëàóíîâèäíûå, Õâîùåâèäíûå è Ïàïîðîò-
íèêîâèäíûå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó íàèáîëåå âûñîêî- 
îð ãàíèçîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïëàóíîâ è ïàïî-
ðîòíèêîâ íà ñïîðîôèòàõ ðàçâèâàþòñÿ äâà òèïà  
ñïîðàíãèåâ: ìåãàñïîðàíãèè è ìèêðîñïîðàíãèè. 
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Â ìåãàñïîðàíãèÿõ ôîðìèðóþòñÿ ìåãàñïîðû, âûðàñ-
òàþùèå çàòåì â æåíñêèå ãàìåòîôèòû ñ àðõåãîíèÿ-
ìè, òîãäà êàê â ìèêðîñïîðàíãèÿõ îáðàçóþòñÿ ìè-
êðîñïîðû, äàþùèå íà÷àëî ìóæñêèì ãàìåòîôèòàì 
ñ àíòåðèäèÿìè. Äàëüíåéøèå ñîáûòèÿ â æèçíåííûõ 
öèêëàõ òàêèõ ïðåäñòàâèòåëåé íå îòëè÷àþòñÿ îò 
âûøåîïèñàííûõ. Ðàñòåíèÿ, îáðàçóþùèå äâà òèïà 
ñïîð, íàçûâàþòñÿ ðàçíîñïîðîâûìè, à âñå îñòàëü-
íûå — ðàâíîñïîðîâûìè. Èìåííî ðàçíîñïîðîâûå 
ðàñòåíèÿ, ñêîðåå âñåãî ïàïîðîòíèêè, ñòàëè ïðåä-
êàìè ñåìåííûõ ðàñòåíèé.

Îòäåë Ìîõîâèäíûå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðíî 
25 òûñ. âèäîâ ñïîðîâûõ ðàñòåíèé, â æèçíåííîì 
öèê ëå êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ãàìåòîôèò. Ðàçìåðû 
ìõîâ íåçíà÷èòåëüíû: áîëüøèíñòâî èõ íå äîñòèãàåò 
â âûñîòó è 10 ñì, õîòÿ èìåþòñÿ è 40-ñàíòèìåòðî-
âûå âèäû. 

ñïîðîôèò
(2ï)

ñïîðàíãèé
(2ï)

ñïîðà
(ï)

ãàìåòîôèò
(ï)

àíòåðèäèé
(ï)

ñïåðìàòîçîèä
(ï)

çèãîòà
(2ï)

îïëîäîòâîðåíèå

àðõåãîíèé
(ï)

ÿéöåêëåòêà
(ï)

Ðèñ. 86. Æèçíåííûé öèêë âûñøèõ ñïîðîâûõ ðàñòåíèé
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Ìõè îáèòàþò â îñíîâíîì âî âëàæíûõ ìåñòàõ. 
Áîëüøîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ìõîâ õàðàêòåðíî 
äëÿ ñåâåðíûõ øèðîò, â òîì ÷èñëå çîíû òóíäðû, 
îäíàêî è â òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ âñòðå ÷àåòñÿ íå-
ìàëî âèäîâ ýòèõ îðãàíèçìîâ. Ãàìåòîôèò ìîõîâèä-
íûõ ìîæåò èìåòü ëèñòîñòåáåëüíîå èëè ñëîåâèùíîå 
ñòðîåíèå, íî, â îòëè÷èå îò íèçøèõ ðàñòåíèé, ó íèõ 
èìåþòñÿ òêàíè (ïîêðîâíàÿ è îñíîâíàÿ).

Íàèáîëüøåå ÷èñëî ïðåäñòàâè òåëåé îòäåëà íà-
ñ÷èòûâàþò äâà êëàññà: Ïå÷åíî÷íèêè è Ëèñòîñòå-
áåëüíûå ìõè. Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè 
ïå÷åíî÷íèêîâ ÿâëÿþò ñÿ ìàðøàíöèÿ è ðè÷÷èÿ, 
à ëèñòîñòåáåëüíûõ — ïîëèòðèõóì è ñôàãíóì.

Ïîëèòðèõóì, èëè êóêóøêèí ëåí (ðèñ. 87), çà-
÷àñòóþ îáðàçóåò ñïëîøíîé ïîêðîâ íà ñûðîé ïî÷âå 
â ëåñàõ, íà ëóãàõ è áîëîòàõ. Åãî ãàìåòîôèò äîñòèãà-
åò â âûñîòó 10—20 ñì. Íàäçåìíàÿ 
÷àñòü åãî ñòåáëÿ óñåÿíà æåñòêèìè 
ëèñòî÷êàìè, à îò ïîäçåìíîé îòõî-
äÿò ðèçîèäû, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ 
ïðèêðåïëåíèÿ ê ñóáñòðàòó è ïî-
ãëîùåíèÿ âîäû. Êîðíåé ó ìõîâ 
íåò.

Ãàìåòîôèòû êóêóøêèíà ëüíà 
ðàçäåëüíîïîëûå. Íà âåðõóøêàõ 
æåíñêèõ ãàìåòîôèòîâ ðàçâèâà-
þòñÿ àðõåãîíèè ñ ÿéöåêëåòêà- 
ìè, à íà âåðõóøêàõ ìóæñêèõ — 
àí òåðèäèè ñî ñïåðìàòîçîèäàìè 
(ðèñ. 88). Îïëîäîòâîðåíèå ó ïîëè-
òðèõóìà ïðîèñõîäèò â äîæäëèâóþ 
ïîãîäó èëè ïðè ñèëüíîé ðîñå. Èç 

4 3

2

1

5

Ðèñ. 87.  
Êóêóøêèí ëåí:
1 — ãàìåòîôèò;
2 — íîæêà  
  ñïîðîôèòà;
3 — êîðîáî÷êà;
4 — êîëïà÷îê;
5 — ðèçîèäû
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çèãîòû ïðÿìî íà ìàòåðèíñêîì ðàñòåíèè âûðàñòàåò 
ñïîðîôèò. Çðåëûé ñïîðîôèò êóêóøêèíà ëüíà — 
ñïîðîãîí — ñîñòîèò èç íîæêè è êîðîáî÷êè ñ êðû-
øå÷êîé è êîëïà÷êîì. Îí ïàðàçèòèðóåò íà ãàìåòî-
ôèòå, ïîãëîùàÿ èç åãî òêàíåé âîäó è ðàñòâîðåííûå 
â íåé ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî âûðîñòà íîæêè — ãàóñòîðèè. Â êîðîáî÷êå 
ñïîðîôèòà ôîðìèðóþòñÿ ñïîðû, êîòîðûå ïîñëå  
ñîçðåâàíèÿ âûñûïàþòñÿ è ðàçëåòàþòñÿ íà çíà÷è-
òåëüíîå ðàññòîÿíèå, îñóùåñòâëÿÿ áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå. Èç ñïîð ïðîðàñòàþò ïðîòîíåìû, èëè ïðåä- 
ðîñòêè, äàþùèå íà÷àëî íîâûì ãàìåòîôèòàì.

1
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Ðèñ. 88. Ñõåìà æèçíåííîãî öèêëà ìîõîâèäíûõ  
(íà ïðèìåðå êóêóøêèíà ëüíà):

1 — êîðîáî÷êà; 6 — ãàìåòîôèòû;
2 — êðûøå÷êà; 7 — àðõåãîíèé ñ ÿéöåêëåòêîé;
3 — êîëïà÷îê; 8 — àíòåðèäèé
4 — ñïîðû; ñî ñïåðìàòîçîèäàìè;
5 — ïðîòîíåìû; 9 — ãàìåòîôèò ñî ñïîðîôèòîì
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Ñôàãíóì — áåëûé áîëîòíûé ìîõ, ÷àñòî îáðàçó-
þùèé ñïëîøíîé ïîêðîâ â èçáûòî÷íî óâëàæíåííûõ 
ìåñòàõ. Öâåò ðàñòåíèé ñôàãíóìà îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî ÷àñòü åãî êëåòîê ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà íàêîïëå-
íèè âîäû. Çà ãîä ïðèðîñò ñôàãíóìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
3—5 ñì, è ñòîëüêî æå îòìèðàåò â åãî íèæíåé ÷à-
ñòè, îäíàêî íå ðàçëàãàåòñÿ èç-çà îñîáåííîñòåé ñðåäû 
îáèòàíèÿ ñôàãíóìà. Â îòëè÷èå îò êóêóøêèíà ëüíà, 
ãàìåòîôèòû ñôàãíóìà îäíîäîìíûå, à êîðîáî÷êè 
ñôàãíóìà èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó. Ñôàãíóì èãðàåò 
ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ òîðôîîáðàçîâàíèÿ.

Çíà÷åíèå ìõîâ â ïðèðîäå âåëèêî. Îíè çàùèùà-
þò ïî÷âû îò âûñûõàíèÿ è ýðîçèè, ó÷àñòâóþò â îá-
ðàçîâàíèè òîðôà, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Îòäåë Ïëàóíîâèäíûå. Ê ïëàóíîâèäíûì îòíîñÿò 
äðåâíåéøèå èç ñïîðîâûõ ðàñòåíèé, â æèçíåííîì 
öèêëå êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ñïîðîôèò. Íûíå âñòðå-
÷àåòñÿ îêîëî 1000 âèäîâ ïëàóíîâèäíûõ. Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî ðàíåå ñðåäè ïëàóíîâ âñòðå÷àëèñü è äðå-
âåñíûå ôîðìû, äî íàøèõ äíåé ñîõðàíèëèñü â îñ-
íîâíîì ìíîãîëåòíèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ.

Â íàøèõ õâîéíûõ ëåñàõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïëà-
óí áóëàâîâèäíûé ñ âå÷íîçåëåíûìè ñòåëþùèìèñÿ 
è ïîäíèìàþùèìèñÿ ïîáåãàìè, ãóñòî óñàæåííûìè 
ìåëêèìè øèëîâèäíûìè ëèñòî÷êàìè. Íà ñòåáëå 
ïëàóíà îáðàçóþòñÿ òîíêèå ïðèäàòî÷íûå êîðíè. 
Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî îòäåëà âûñøèõ ñïîðî-
âûõ óæå õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïðîâîäÿùèõ, ìåõà-
íè÷åñêèõ è èíûõ òêàíåé.

Ñïîðû ó ïëàóíà ñîçðåâàþò íà îñîáûõ ëèñòüÿõ — 
ñïîðîôèëëàõ, ñîáðàííûõ â ñïîðîíîñíûå êîëîñêè 
íà âåðõóøêàõ ïîáåãîâ. Ïîñëå âûñûïàíèÿ èç ñïîð 
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âûðàñòàþò ãàìåòîôèòû, âåäóùèå ïîäçåìíûé îá-
ðàç æèçíè è ôàêòè÷åñêè ïàðàçèòèðóþùèå íà ãè-
ôàõ ãðèáà â òå÷åíèå 6—20 ëåò, äî îáðàçîâàíèÿ  
íà íèõ àðõåãîíèåâ è àíòåðèäèåâ. Ïîñëå îï ëî-

äîòâîðåíèÿ, äëÿ êîòîðî-
ãî íåîáõîäèìà âëàãà, èç 
çèãîòû âûðàñòàåò ñïî-
ðîôèò (ðèñ. 89).

Â íàøåé ñòðàíå âñòðå-
÷àþòñÿ òàêæå ïëàóí ãî-
äè÷íûé, áà ðàíåö îáûê-
íîâåííûé è ïîëóøíèê 
îçåðíûé. Ïîëóøíèêè 
èíòåðåñíû òåì, ÷òî ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçíîñïîðîâûìè 
ðàñòåíèÿìè è, â îòëè÷èå 
îò ïëàó íîâ, îñâîèëè âî-
äíóþ ñðåäó îáèòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
çíà÷åíèå ïëàóíîâèäíûõ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøè-
ëîñü, òàê êàê èõ íå åäÿò 
æèâîòíûå, à èñïîëüçî-
âàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ïðèìåíåíèåì ñïîð â êà-

÷åñòâå äåòñêîé ïðèñûïêè è îáñûïêè ôîðì äëÿ ëè-
òüÿ â ïðîìûøëåííîñòè. 

Îòäåë Õâîùåâèäíûå. Ê õâîùåâèäíûì îòíîñÿò 
îêîëî 30 âèäîâ íûíå æèâóùèõ ìíîãîëåòíèõ òðàâÿ-
íèñòûõ ðàñòåíèé, õîòÿ ðàíåå îíè áûëè ïðåäñòàâëå-
íû â îñíîâíîì äðåâåñíûìè è êóñòàðíèêîâûìè 
ôîðìàìè. Õâîùè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïðîñòðàíå-
íû âî âëàæíûõ ìåñòàõ. Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòå-
ëåì îòäåëà ÿâëÿåòñÿ õâîù ïîëåâîé (ðèñ. 90). 

1
2

3

5

4

6

Ðèñ. 89. Ñõåìà æèçíåííîãî 
öèêëà ïëàóíà áóëàâîâèäíîãî:
1 — ñïîðîíîñíûå êîëîñêè;
2 — ñïîðîôèò ñî ñïîðàìè;
3 — ãàìåòîôèò;
4 — àíòåðèäèé ñî ñïåðìàòî- 
  çîèäàìè;
5 — àðõåãîíèé ñ ÿéöåêëåòêîé;
6 — ñïîðîôèò
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Ïîáåãè õâîùà ðàñ÷ëåíåíû íà óçëû è ìåæäîóçëèÿ. 
Ó õâîùåé ôóíêöèþ ôîòîñèíòåçà âûïîëíÿþò òîëü-
êî ñòåáëè, òîãäà êàê ëèñòüÿ 
äàæå íå ñîäåðæàò õëîðîôèë-
ëà. Â óçëàõ ðàñïîëîæåíû ìó-
òîâêè ïîáåãîâ è êðîøå÷íûå 
÷åøóåâèäíûå ëèñòî÷êè. Ñòå-
áåëü õâîùà èìååò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïîëîñòè, çàïîëíåííûå 
âîäîé èëè âîçäóõîì (ðèñ. 91). 
Êëåòêè êîæèöû ñòåáëÿ ïðî-
ïèòàíû êðåìíåçåìîì, ÷òî äå-
ëàåò åãî î÷åíü æåñòêèì è íå-
ñúåäîáíûì äëÿ æèâîòíûõ. 
Ïîäçåìíàÿ ÷àñòü ïîáåãà õâî-
ùà ïðåäñòàâëåíà êîðíåâèùåì, â êîòîðîì íàêàï-
ëèâàþòñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Íà êîðíåâèùå 
åæåãîäíî îáðàçóþòñÿ íàäçåìíûå ïîáåãè è ïðèäà-
òî÷íûå êîðíè.

Ñïîðû õâîùåâèäíûõ îáðàçóþòñÿ â ñïåöèàëü-
íûõ ñïîðîíîñíûõ êîëîñêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
âåðõóøêàõ ïîáåãîâ. Ýòè êîëîñêè ìîãóò ðàçâèâàòü-
ñÿ êàê íà îáû÷íûõ, âåãåòàòèâíûõ ïîáåãàõ, òàê 
è íà ñïåöèàëüíûõ — ãåíåðàòèâíûõ, êîòîðûå  
ïîÿâëÿþòñÿ âåñíîé, ðàíüøå 
âåãåòàòèâíûõ. Ïîñëå ñîçðåâà-
íèÿ ñïîðû õâîùà âûñûïàþò-
ñÿ, è ïðè áëàãîïðèÿòíûõ  
óñëîâèÿõ èç íèõ âûðàñòàþò 
çåëåíûå ïëàñòèí÷àòûå ãàìå-
òîôèòû. Íà ãàìåòîôèòå ðàç- 
âèâàþòñÿ àðõåãîíèè è àí òå-
ðèäèè, â êîòîðûõ ñîçðåâàþò 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîâûå êëåò-

Ðèñ. 90. Õâîù

Ðèñ. 91. Ïîïåðå÷íûé 
ñðåç ñòåáëÿ õâîùà
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êè. Îïëîäîòâîðåíèå ó õâîùåé, êàê è ó äðóãèõ âûñ-
øèõ ñïîðîâûõ ðàñòåíèé, çàâèñèò îò âîäû. Ïîñëå 
ñëèÿíèÿ ñïåðìàòîçîèäà ñ ÿéöåêëåòêîé èç çèãîòû 
ó íèõ ñíà÷àëà ðàçâèâàåòñÿ çàðîäûø, ïèòàþùèéñÿ 
çà ñ÷åò ãàìåòîôèòà äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñôîðìèðóåò 
ñîáñòâåííûå êîðíè è íàäçåìíûé ïîáåã, à îí, 
â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò íà÷àëî âçðîñëîìó ñïîðîôèòó 
(ðèñ. 92).

Çíà÷åíèå õâîùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðè-
ðîäå íåâåëèêî, òàê êàê îíè íåñúåäîáíû äëÿ æè-
âîòíûõ, îäíàêî èõ ïðåäêè ñûãðàëè íåìàëîâàæ-
íóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè çàëåæåé êàìåííîãî óãëÿ. 
Õâîùè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå àá ðàçèâíîãî ñðåä-
ñòâà äëÿ ÷èñòêè ïîñóäû è øëèôîâêè ðàçëè÷íûõ 
èçäåëèé, â ìåäèöèíå — êàê ìî÷åãîííûå è êðîâî-
îñòàíàâëèâàþùèå ñðåäñòâà. 

Ìîëîäûå ïîáåãè õâîùåé ðàíåå èñïîëüçîâàëè 
â ïèùó. Ìíîãèå õâîùè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè 
êèñëûõ ïî÷â. Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ÿäîâèòûå âèäû 
è çëîñòíûå ñîðíÿêè.

Ðèñ. 92. Ñõåìà  
æèçíåííîãî öèêëà  
õâîùà ïîëåâîãî:

 1 — ñïîðîíîñíûé  
   êîëîñîê;
 2 — ñïîðû  
   ñ âûðîñòàìè;
 3 — ïðîðàñòàíèå  
   ñïîð;
 4 — àíòåðèäèé  
   ñî ñïåðìàòî- 
   çîèäàìè;
 5 — àðõåãîíèé  
   ñ ÿéöåêëåòêàìè;
 6, 7 — ðàçâèòèå  
   ñïîðîôèòà
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Îòäåë Ïàïîðîòíèêîâèäíûå. Ê ïàïîðîòíèêîâèä-
íûì îòíîñÿò îêîëî 12 000 âèäîâ ñïîðîâûõ ðàñòå-
íèé, äîëãîæèâóùèé ñïîðîôèò êîòîðûõ èìååò êðóï-
íûå, ÷àñòî ñèëüíî ðàññå÷åííûå ÷åðåøêîâûå 
ëèñòüÿ — âàéè. Íà íèæíåé ñòîðîíå âàé ðàçìåùàþò-
ñÿ îòäåëüíûå ñïîðàíãèè èëè èõ ãðóïïû — ñîðóñû. 
Ïàïîðîòíèêè ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìåñòíî, îñîáåí-
íî â òðîïèêàõ, ðÿä ïðåäñòàâèòåëåé îòäåëà îñâîèëè 
âîäíóþ ñðåäó (ìàðñèëèÿ, ñàëüâèíèÿ, àçîëëà).

Ñïîðîôèò ïàïîðîòíèêîâ óìåðåííîãî êëèìàòà 
èìååò êîðíåâèùå ñ ïðèäàòî÷íûìè êîðíÿìè è õî-
ðîøî ðàçâèòûå ëèñòüÿ (ðèñ. 93), òîãäà êàê â þæ- 
íûõ îáëàñòÿõ ïëàíåòû âñòðå÷àþòñÿ äðåâîâèäíûå 
è ëèàíîâèäíûå ôîðìû ýòèõ ðàñòåíèé. Âàéè ïàïî-
ðîòíèêîâ ìîãóò äîñòèãàòü â äëèíó îò 2—4 ìì äî  
6 ì, ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ êàê ïðîñòûå, òàê è ïå-
ðèñòî-ðàññå÷åííûå. Îñîáåííîñòüþ ëèñòüåâ ïàïîðîò-
íèêîâ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå íàðàñòàíèå âåðõóøêîé, 
âñëåäñòâèå ÷åãî ìîëîäîé ëèñò ñâåðíóò óëèòêîé 
è ïîñòåïåííî ðàñêðó÷èâàåòñÿ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íà íèæíåé ñòîðî-
íå çðåëûõ ëèñòüåâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ñïîðàíãèè, ñîá-
ðàííûå â ãðóïïû — ñîðóñû, 
èíîãäà äàæå ïðèêðûòûå ñïå- 
öèàëüíûì ïîêðûâàëüöåì — 
èíäóçèåì. Ñîçðåâøèå ñïîðû 
ðàññåèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âå-
òðà, èç íèõ âûðàñòàþò íå-
áîëüøèå ñåðäöåâèäíûå ãàìå-
òîôèòû äî 1 ñì â äèàìåòðå. 
Íà íèæíåé ñòîðîíå ãàìåòî-
ôèòà ðàçâèâàþòñÿ àíòåðè-
äèè, àðõåãîíèè è ðèçîèäû. Ðèñ. 93. Ïàïîðîòíèê
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Â àðõåãîíèÿõ îáðàçóþòñÿ æåíñêèå ïîëîâûå êëåò-
êè — ÿéöåêëåòêè, à â àíòåðèäèÿõ — ìíîãîæãóòè-
êîâûå ñïåðìàòîçîèäû. Äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ ïàïî-
ðîòíèêàì, êàê è îñòàëüíûì âûñøèì ñïîðîâûì 
ðàñòåíèÿì, îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî íàëè÷èå êà-
ïåëüíî-æèäêîé âëàãè. Èç çèãîòû âûðàñòàåò ñïîðî-
ôèò, êîòîðûé ïåðâîå âðåìÿ ïàðàçèòèðóåò íà ãàìå-
òîôèòå (ðèñ. 94).

Áîëüøèíñòâî ïàïîðîòíèêîâ — ðàâíîñïîðîâûå 
ðàñòåíèÿ, îäíàêî ÷àñòü ïðåäñòàâèòåëåé îòäåëà, îñ-
âîèâøèõ âîäíóþ ñðåäó, îòíîñÿòñÿ ê ðàçíîñïîðî-
âûì, êàê ìàðñèëèÿ, ñàëüâèíèÿ è àçîëëà.
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Ðèñ. 94. Æèçíåííûé öèêë ïàïîðîòíèêà:
1 — ñîðóñû;
2 — âûñûïàíèå è ïðîðàñòàíèå ñïîð;
3 — çàðîñòîê;
4 — àíòåðèäèè;
5 — àðõåãîíèè;
6 — ðàçâèòèå ñïîðîôèòà
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Ïàïîðîòíèêè ñûãðàëè çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îá-
ðàçîâàíèè çàëåæåé êàìåííîãî óãëÿ, à â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê ëåêàðñòâåííûå 
ðàñòåíèÿ (ãëèñòîãîííîå, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå 
ñðåäñòâà), à òàêæå êóëüòèâèðóþòñÿ íà ðèñîâûõ 
ïîëÿõ äëÿ îáîãàùåíèÿ èõ àçîòîì. Ïðåäñòàâèòå-
ëè îòäåëà ïîïóëÿðíû â êà÷åñòâå äåêîðàòèâíûõ 
ðàñòåíèé: àäèàíòóì âåíåðèí âîëîñ, ïëàòèöåðèóì 
(«îëåíèé ðîã»), íåôðîëåïèñ è äð. Íåêîòîðûå ïà-
ïîðîòíèêè (ìàðñèëèè) êóëüòèâèðóþòñÿ â êà÷åñòâå 
àêâàðèóìíûõ ðàñòåíèé.

Семенные растения

Ñåìåííûå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãîñïîäñòâóþùåé 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðóïïîé ðàñòåíèé. Èõ øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâ-
ëåíî âîçíèêíîâåíèåì ñåìåíè, à òàêæå íåçàâèñèìî-
ñòüþ ïîëîâîãî ïðîöåññà äàæå îò êàïåëüíî-æèäêîé 
âëàãè.

Â æèçíåííîì öèêëå ñåìåííûõ ðàñòåíèé ïðå-
îáëàäàåò ñïîðîôèò, òîãäà êàê ãàìåòîôèòû íà-
ñòîëüêî ðåäóöèðîâàíû, ÷òî ðàçâèâàþòñÿ èç ñïîð 
íåïîñðåäñòâåííî íà ñïîðîôèòå. Âñå ñåìåííûå îò-
íîñÿòñÿ ê ðàçíîñïîðîâûì ðàñòåíèÿì, òàê êàê íà 
èõ ñïîðîôèòàõ ðàçâèâàþòñÿ ìåãà- è ìèêðîñïîðàí-
ãèè ñ ìåãà- è ìèêðîñïîðàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ìå-
ãàñïîðàíãèé ñåìåííûõ âèäîèçìåíåí â ñåìÿçà÷à-
òîê ñ ìåãàñïîðàìè, îäíà èç êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ 
â æåíñêèé ãàìåòîôèò. Íà ïîñëåäíåì âïîñëåäñòâèè 
ôîðìèðóþòñÿ ÿéöåêëåòêè.

Ìèêðîñïîðû ïðîðàñòàþò â ðåäóöèðîâàííûå ìóæ-
ñêèå ãàìåòîôèòû, íå ïîêèäàÿ ïðè ýòîì îáîëî÷-
êè ñïîðû. Ìóæñêîé ãàìåòîôèò ñåìåííûõ ñîñòîèò 
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îáûêíîâåííî èç äâóõ êëåòîê — âåãåòàòèâíîé è ãå-
íåðàòèâíîé è íàçûâàåòñÿ ïûëüöåâûì çåðíîì, èëè 
ïûëèíêîé.

Îïëîäîòâîðåíèþ ó ñåìåííûõ ïðåäøåñòâóåò îïû-
ëåíèå — ïåðåíîñ ïûëüöåâîãî çåðíà ñ ïîìîùüþ âå-
òðà èëè èíûõ ôàêòîðîâ ê æåíñêîìó ãàìåòîôèòó. 
Çäåñü âåãåòàòèâíàÿ êëåòêà ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà 
ïðîðàñòàåò â ïûëüöåâóþ òðóáêó, ïî êîòîðîé äâè-
æóòñÿ îáðàçîâàâøèåñÿ èç ãåíåðàòèâíîé êëåòêè 
ñïåðìèè âïëîòü äî ñëèÿíèÿ ñ ÿéöåêëåòêîé. Èìåí-
íî ïîÿâëåíèå ïûëüöåâîé òðóáêè ïîçâîëèëî ñåìåí-
íûì ðàñòåíèÿì ïðåîäîëåòü çàâèñèìîñòü îò âîäû 
â ïðîöåññå îïëîäîòâîðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå îïëîäîòâîðåíèÿ èç ñåìÿçà÷àòêà 
ôîðìèðóåòñÿ ñåìÿ — ìíîãîêëåòî÷íîå îáðàçîâàíèå, 
ñîäåðæàùåå çàðîäûø — ìàëåíüêèé ñïîðîôèò, çà-
ïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå 
ïîêðîâû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åìó âîçìîæíîñòü ñî-
õðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé. Ê òîìó æå ñåìÿ çà÷àñòóþ 
ñíàáæåíî ñïåöèàëüíûì ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (ïðèöåïêàìè, êðþ÷êàìè è äð.).

Â öåëîì ñåìåííûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñî-
âåðøåííûì ñòðîåíèåì òêàíåé è îðãàíîâ.

Ê ñåìåííûì ðàñòåíèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-
íîñÿò äâà îòäåëà âûñøèõ ðàñòåíèé: Ãîëîñåìåííûå 
è Ïîêðûòîñåìåííûå, èëè Öâåòêîâûå.

Îòäåë Ãîëîñåìåííûå. Ê ãîëîñåìåííûì îòíîñÿò 
îêîëî 800 âèäîâ ñåìåííûõ ðàñòåíèé, íå ôîðìèðó-
þùèõ öâåòêîâ è ïëîäîâ. Èõ ñåìÿçà÷àòêè ëåæàò îò-
êðûòî (ãîëî) íà ÷åøóéêàõ æåíñêèõ øèøåê 
(îòñþäà íàçâàíèå îòäåëà). Ïî÷òè âñå ãîëîñåìåí-
íûå — äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ, ìíîãèå èç êîòîðûõ îá-
ðàçóþò ëåñà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñâåòà. Äëÿ íèõ 
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õàðàêòåðíî áîëåå ñîâåðøåííîå ñòðîåíèå òêàíåé 
è îðãàíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñøèìè ñïîðîâûìè 
ðàñòåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ó íèõ ïîÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûé êîðåíü, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ èç çàðîäûøåâî-
ãî êîðåøêà, à ðîñò ñòåáëÿ è êîðíÿ â òîëùèíó îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ äåëåíèåì êëåòîê êàìáèÿ, êîòîðûé ãîä 
çà ãîäîì îòêëàäûâàåò âñå íîâûå ãîäè÷íûå êîëüöà 
äðåâåñèíû. Ñòåáëè è êîðíè òàêæå ìîãóò ïîêðû-
âàòüñÿ ïðîáêîé è êîðêîé, ÷òî íå ïðèñóùå âûñøèì 
ñïîðîâûì.

Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì ãîëîñåìåííûõ 
ÿâëÿåòñÿ ñîñíà îáûêíîâåííàÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòî 
ñòðîéíîå äåðåâî âûñîòîé äî 30—40 ì. Íà óäëèíåí-
íûõ ïîáåãàõ ñîñíû ðàñïîëîæåíû óêîðî÷åííûå, íå-
ñóùèå ïó÷êè èç äâóõ ëèñòüåâ-õâîèíîê. Õâîèíêè 
îïàäàþò ÷åðåç 2—3 ãîäà, ïîýòîìó ñîñíà îòíîñèòñÿ 
ê âå÷íîçåëåíûì ðàñòåíèÿì. Òêàíè ñîñíû, â ÷àñò-
íîñòè ìÿêîòü ëèñòà, ïåðâè÷íàÿ êîðà, ëóá è äðåâå-
ñèíà, ïðîíèçàíû ñìîëÿíûìè õîäàìè ñ æèâèöåé, 
âûïîëíÿþùåé çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Õâîèíêè òàê-
æå âûäåëÿþò ëåòó÷èå áàêòåðèöèäíûå âåùåñòâà — 
ôèòîíöèäû.

Êàê è âñå ãîëîñåìåííûå, 
ñîñíà — ðàçíîñïîðîâîå ðàñ-
òåíèå. Íà íèæíåé ñòîðîíå 
÷åøóåê ìóæñêèõ øèøåê 
(ðèñ. 95), ëåæàùèõ â îñ-
íîâàíèè ðàçâèâàþùèõñÿ ïî-
áåãîâ, âåñíîé îáðàçóþòñÿ 
ìèêðîñïîðàíãèè (ïûëüöåâûå 
ìåøêè) ñ ìèê ðîñïî ðàìè — 
ïûëèíêàìè. Íå ïîêèäàÿ îáî- 
ëî÷êè ïûëüöåâîãî çåðíà, èç 
ìèêðîñïîð âûðàñòàþò ñèëüíî 

Ðèñ. 95. Ìóæñêèå  
øèøêè ñîñíû
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ðåäóöèðîâàííûå ìóæñêèå ãàìåòîôèòû, ñîñòîÿùèå 
èç äâóõ êëåòîê — âåãåòàòèâíîé è ãåíåðàòèâíîé. 
Ïûëèíêà çà÷àñòóþ èìååò äâà âîçäóøíûõ ìåøêà 
äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî ïåðåíîñà âåòðîì.

Íà ÷åøóéêàõ ÿðêî îêðàøåííûõ æåíñêèõ øè-
øåê (ðèñ. 96), íàõîäÿùèõñÿ íà êîíöàõ ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ïîáåãîâ, ðàçâèâàåòñÿ ïî äâà âèäîèçìåíåííûõ 

ìåãàñïîðàíãèÿ — ñåìÿçà-
÷àòêà (ðèñ. 97). Ñåìÿçà÷àò-
êè ïîêðûòû èíòåãóìåíòîì 
è ñîäåðæàò ìàòåðèíñêóþ 
òêàíü — íóöåëëóñ. Â ïðîöåñ-
ñå ñïîðîîáðàçîâàíèÿ â ñåìÿ-
çà÷àòêå îñòàåòñÿ ïî îäíîé 
ìåãàñïîðå, êîòîðàÿ ïðî-
ðàñòàåò â ìíîãîêëåòî÷íûé 
æåíñêèé ãàìåòîôèò (n). Íà 
ãàìåòîôèòå îáðàçóåòñÿ äâà 
àðõåãîíèÿ, â êàæäîì èç êî-
òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïî ÿéöå-
êëåòêå.

Ê ìîìåíòó ñîçðåâàíèÿ 
ïûëüöû ñåìÿçà÷àòêè âû-
äåëÿþò íåáîëüøóþ êàïëþ 
êëåéêîé æèäêîñòè, ê êîòî-
ðîé ïðèëèïàþò ïûëèíêè. 
Çàòåì ñåìÿçà÷àòîê ïîãëî-
ùàåò æèäêîñòü è âòÿãèâàåò 
ïûëèíêè âíóòðü øèøêè. 
Êîãäà ïûëèíêà ïîïàäàåò íà 
æåíñêóþ øèøêó, îíà îá-
ðàçóåò ïûëüöåâóþ òðóáêó, 
ïî êîòîðîé íà÷èíàþò äâè-
ãàòüñÿ äâå ìóæñêèå ïîëî-

2

1

3

Ðèñ. 97. Ñåìÿçà÷àòîê 
ãîëîñåìåííûõ:

1 — èíòåãóìåíò;
2 — íóöåëóñ;
3 —  àðõåãîíèè  

ñ ÿéöåêëåòêàìè

Ðèñ. 96. Æåíñêèå  
øèøêè ñîñíû
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âûå êëåòêè — ñïåðìèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå äåëåíèÿ ãåíåðàòèâíîé êëåòêè. Ðîñò òðóáêè 
âñêîðå ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, à ñàìà øèøêà çåëå-
íååò, äåðåâåíååò è ðàçðàñòàåòñÿ. ×åðåç ãîä ïîñëå 
îïûëåíèÿ â ñåìÿçà÷àòêàõ ñîçðåâàþò ÿéöåêëåòêè, 
à ïûëüöåâàÿ òðóáêà äîðàñòàåò äî íèõ. Îäèí ñïåð-
ìèé îïëîäî òâîðÿåò ÿéöåêëåòêó, à îñòàâøèåñÿ ñïåð-
ìèé è ÿéöåêëåòêà ïîãèáàþò. Èç çèãîòû ôîðìè-
ðóåòñÿ çàðîäûø (2n) ñ íåñêîëüêèìè ñåìÿäîëÿìè, 
à èç êëåòîê æåíñêîãî ãàìåòîôèòà — ïåðâè÷íûé 
ýíäîñïåðì (n), òîãäà êàê èíòåãóìåíò ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ñåìåííóþ êîæóðó (2n) ñ êðûëîâèäíûì âû-
ðîñòîì. Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç ïîëòîðà ãîäà ïîñëå 
îïûëåíèÿ æåíñêàÿ øèøêà ïîëíîñòüþ îäðåâåñíå-
âàåò è â õîðîøóþ ïîãîäó îòêðûâàåòñÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñåìåíà ðàçëåòàþòñÿ.

Ê ãîëîñåìåííûì îòíîñÿò ñåìü êëàññîâ, îñíîâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êëàññ Õâîéíûå. Ïðåäñòà-
âèòåëÿìè äðóãèõ êëàññîâ ãîëîñåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ 
âåëüâè÷èÿ óäèâèòåëüíàÿ, ãèíêãî äâóëîïàñòíûé 
è ñàãîâíèêè.

Êëàññ Õâîéíûå âêëþ÷àåò îêîëî 700 âèäîâ ãî-
ëîñåìåííûõ, èìåþùèõ èãëîâèäíûå, ÷åøóåâèäíûå 
èëè èíîé ôîðìû ëèñòüÿ, êîòîðûå ÷àùå âñåãî íà-
çûâàþò õâîèíêàìè. Îíè èìåþò òîëñòûé ñëîé êó-
òèêóëû è óãëóáëåííûå óñòüèöà äëÿ çàùèòû îò èñ-
ïàðåíèÿ. Áîëüøèíñòâî õâîéíûõ — âå÷íîçåëåíûå 
ðàñòåíèÿ, íî âñòðå÷àþòñÿ è ëèñòîïàäíûå, êàê ëè-
ñòâåííèöà. Åæåãîäíî ó íèõ îáðàçóåòñÿ îäíî êîëü-
öî âåòâåé, ïî êîëè÷åñòâó êîòîðûõ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âîçðàñò ðàñòåíèÿ. Ìíîãèå õâîéíûå âûäåëÿþò 
æèâèöó. Ê êëàññó Õâîéíûå îòíîñÿòñÿ ðîäû ñîñíà, 
åëü, ïèõòà, ëèñòâåííèöà, ñåêâîéÿ, ñåêâîéÿäåí-
äðîí, êåäð, ìîææåâåëüíèê, òóÿ, êèïàðèñ è äð.
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Çíà÷åíèå ãîëîñåìåííûõ â ïðèðîäå è æèçíè ÷å-
ëîâåêà òðóäíî ïåðåîöåíèòü, ïîñêîëüêó îíè îáðàçó-
þò îáøèðíåéøèå ëåñà íà ñåâåðå íàøåé ñòðàíû, 
â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è íà îñòðîâàõ Òèõîãî îêåàíà 

è îáåñïå÷èâàþò ïðèòîê îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà è îáîãà-
ùåíèå àòìîñôåðû êèñëîðî-
äîì. Äðåâåñèíà ãîëîñåìåííûõ 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñòðî-
èòåëüñòâå, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
áóìàãè; ñìîëà è êàíèôîëü, 
ïîëó÷åííûå èç íèõ, øèðîêî 

ïðèìåíÿþòñÿ â õèìè÷åñêîé è ëàêîêðàñî÷íîé ïðî-
ìûøëåííîñòÿõ; èç ëèñòüåâ õâîéíûõ ïîëó÷àþò âè-
òàìèí Ñ, à äåêîðàòèâíûå ôîðìû èñïîëüçóþò â çå-
ëåíîì ñòðîèòåëüñòâå. Ñåìåíà íåêîòîðûõ õâîéíûõ 
(ñîñíà ñèáèðñêàÿ, ïèíèÿ) ñúåäîáíû.

Îòäåë Ïîêðûòîñåìåííûå, èëè Öâåòêîâûå. 
Ê ïîêðûòîñåìåííûì îòíîñÿò ïðèìåðíî 250 òûñ. 
âèäîâ íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ïî ñâîåé îðãàíèçà-
öèè ñîâðåìåííûõ ðàñòåíèé, îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öâåòêà. 
Öâåòîê çàùèùàåò îò âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ôàêòîðîâ ñåìÿçà÷àòîê, íàõîäÿùèéñÿ â çà-
âÿçè ïåñòèêà è òû÷èíêè, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò 
ïðîöåññó îïëîäîòâîðåíèÿ, ïðèâëåêàÿ îïûëèòåëåé 
è îáåñïå÷èâàÿ ïåðåíîñ ïûëüöû íå íà ñåìÿçà÷àòîê, 
à íà ðûëüöå ïåñòèêà. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî äâîéíîå 
îïëîäîòâîðåíèå. Ïîâðåæäåíèþ èëè ïðåæäåâðå-
ìåííîìó ïðîðàñòàíèþ ñåìåíè öâåòêîâûõ ïðåïÿò-
ñòâóåò îêîëîïëîäíèê, âñëåäñòâèå ÷åãî îíî ìîæåò 
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü æèçíåñïîñîáíîñòü. 
Áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü îðãàíèçàöèè òêàíåé, îñî-
áåííî ïðîâîäÿùèõ, è îðãàíîâ ïîêðûòîñåìåííûõ 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Секвойи и секвойяден-
дроны достигают в вы-
соту нескольких десят-
ков метров, в толщи- 
ну — более 10 м и живут 
несколько тысяч лет.
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ðàñòåíèé ñî÷åòàåòñÿ ñ äàëüíåéøåé ðåäóêöèåé ãà-
ìåòîôèòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò äâà êëàññà öâåò-
êîâûõ — Îäíîäîëüíûå è Äâóäîëüíûå, äîñòàòî÷íî 
äàâíî ðàçîøåäøèåñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Òåì íå 
ìåíåå ñàìûå ïðèìèòèâíûå ïðåäñòàâèòåëè âñå åùå 
ñîõðàíÿþò íåêîòîðûå ÷åðòû ñõîäñòâà, íàïðèìåð 
êóâøèíêîâûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ áåçîøèáî÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òîãî èëè èíîãî ðàñ-
òåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ (ñì. «Ýêñïðåññ-ïî-
ìîùíèê» ñ. 332).

Êëàññ Äâóäîëüíûå. Ñåìåéñòâà ïîêðûòîñåìåí-
íûõ ðàñòåíèé âûäåëÿþò ïî ìíîãèì ïðèçíàêàì, îä-
íàêî îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðîåíèå öâåòêà è ïëîäà. 
Ê êëàññó Äâóäîëüíûå îòíîñÿò îêîëî 418 ñåìåéñòâ, 
10 000 ðîäîâ è 190 000 âèäîâ ðàñòåíèé. Îñíîâíû-
ìè ñåìåéñòâàìè äâóäîëüíûõ, ïðîèçðàñòàþùèìè íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè, ÿâëÿþòñÿ Áîáîâûå (Ìîòûëü-
êîâûå), Êðåñòîöâåòíûå (Êàïóñòíûå), Ïàñëåíîâûå, 
Ðîçîöâåòíûå è Ñëîæíîöâåòíûå (Àñòðîâûå).

Ñåìåéñòâî Ðîçîöâåòíûå âêëþ÷àåò áîëåå 3 òûñ. 
âèäîâ, â îñíîâíîì ðàñïðîñòðàíåííûõ â óìåðåííîì 
è ñóáòðîïè÷åñêîì êëèìàòå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 
Ñðåäè íèõ åñòü êàê äåðåâüÿ è êóñòàðíèêè, òàê 
è ìíîãîëåòíèå òðàâû ñ î÷åðåäíûì ëèñòîðàñïîëî-
æåíèåì. Ëèñòüÿ ðîçîöâåòíûõ ïðîñòûå èëè ñëîæ-
íûå, ñ ïðèëèñòíèêàìè.

Îáû÷íî ÿðêî îêðàøåííûå öâåòêè ñîáðàíû â ñî-
öâåòèÿ êèñòü, ïðîñòîé çîíòèê èëè ùèòîê. Ïðà-
âèëüíûå, îáîåïîëûå öâåòêè ðîçîöâåòíûõ èìåþò 
äâîéíîé îêîëîöâåòíèê, îáðàçîâàííûé ïÿòüþ ÷à-
øåëèñòèêàìè è ïÿòüþ ëåïåñòêàìè. ×èñëî òû÷è-
íîê íåîïðåäåëåííîå. Îêîëîöâåòíèê è òû÷èíêè 
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ïðèêðåïëåíû ê êðàÿì ðàçðîñøåãîñÿ öâåòîëîæà, 
à ïåñòèê èëè ïåñòèêè ðàñïîëîæåíû â öåíòðå. Ïëî-
äû ñëîæíîöâåòíûõ â îñíîâíîì ïðîñòûå — êîñòÿí-
êà, ÿáëîêî, ìíîãîîðåøåê è äð., îäíàêî ó íèõ ìîãóò 
îáðàçîâûâàòüñÿ è ñáîðíûå ïëîäû, òàêèå êàê ìíî-
ãîêîñòÿíêà ìàëèíû è êëóáíèêè, èëè ìíîãîîðåøåê 
çåìëÿíèêè èëè øèïîâíèêà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïëî-
äîâî-ÿãîäíûå (ÿáëîíÿ, ãðóøà, ñëèâà, âèøíÿ, ìàëè-
íà, êëóáíèêà), ëåêàðñòâåííûå (ðÿáèíà, øèïîâíèê, 
êðîâîõëåáêà) è äåêîðàòèâíûå ðàñòåíèÿ (ðîçà, áîÿ-
ðûøíèê).

Ñåìåéñòâî Áîáîâûå, èëè Ìîòûëüêîâûå, íà-
ñ÷èòûâàåò îêîëî 18 òûñ. âèäîâ (650 ðîäîâ). Îäíî èç 
êðóïíåéøèõ ñåìåéñòâ, óñòóïàþùåå ïî âèäîâîìó ðàç-
íîîáðàçèþ ëèøü îðõèäíûì è ñëîæíîöâåòíûì, à ïî 
øèðîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ — òîëüêî çëàêàì. Íà êîð-
íÿõ ìíîãèõ áîáîâûõ îáðàçóþòñÿ êëóáåíüêè (ñèìáèîç 
ñ àçîòôèêñèðóþùèìè êëóáåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè), 
ñïîñîáñòâóþùèå îáîãàùåíèþ ïî÷âû äîñòóïíûìè 
äëÿ ðàñòåíèÿ ôîðìàìè àçîòà. Áîëüøèíñòâî òðàâÿ-
íèñòûõ âèäîâ âñòðå÷àåòñÿ â ðàéîíàõ ñ óìåðåííûì 
è äàæå õîëîäíûì êëèìàòîì, à äðåâåñíûå, êóñòàð-
íèêîâûå è äàæå ëèàíû ñîñðåäîòî÷åíû â áîëåå þæ-
íûõ ðåãèîíàõ. Äëÿ áîáîâûõ õàðàêòåðíî î÷åðåäíîå 
ëèñòîðàñïîëîæåíèå. Ëèñòüÿ â îñíîâíîì ñëîæíûå 
(òðîé÷àòûõ, ïàëü÷àòûõ, ïåðèñòî- èëè ïàëü÷àòî-
ñëîæíûõ), ñ õîðîøî ðàçëè÷èìûìè ïðèëèñòíèêàìè.

Öâåòêè ñîáðàíû â ñîöâåòèÿ — êèñòü, ãîëîâêó 
èëè ìåòåëêó. Öâåòêè îáû÷íî íåïðàâèëüíûå, îáîå-
ïîëûå, îïûëÿþòñÿ íàñåêîìûìè, õîòÿ âñòðå÷àåòñÿ 
è ñàìîîïûëåíèå (ãîðîõ, ñîÿ). Îêîëîöâåòíèê ÷àùå 
äâîéíîé, ñî ñðîñòíîëèñòíîé ÷àøå÷êîé. Âåðõíèé 
ëåïåñòîê âåí÷èêà â òàêîì öâåòêå íîñèò íàçâàíèå 
ïàðóñà, áîêîâûå — âåñåë, à íèæíèå ëåïåñòêè ñðà-
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ñòàþòñÿ ïî êðàþ è îáðàçóþò ëîäî÷êó. Òàêîé òèï 
öâåòêà íàçûâàåòñÿ ìîòûëüêîâûì, îòñþäà íàçâàíèå 
ñåìåéñòâà. Òû÷èíîê ÷àùå âñåãî 10, 9 èç íèõ ñðà-
ñòàþòñÿ, à îäíà îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé. Ïåñòèê îäèí. 
Ñåìåíà áîáîâûõ èìåþò áîëüøîé çàðîäûø ñ ðàç-
âèòûìè ñåìÿäîëÿìè, â îñíîâíîì áåç ýíäîñïåðìà. 
Ïëîä — áîá. Èìåþò áîëüøîå õîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Â ïèùó èñïîëüçóþòñÿ ãîðîõ, ôàñîëü, ñîÿ, áî-
áû, àðàõèñ, ÷å÷åâèöà, êîíñêèå áîáû. Íà êîðì ñêîòó 
âûðàùèâàþò êëåâåð, ëþïèí, ëþöåðíó, ýñïàðöåò. 
Â ìåäèöèíå ïðèìåíÿþò äîííèê è äðîê. Íåêîòîðûå 
áîáîâûå èìåþò äåêîðàòèâíîå çíà÷åíèå (ëþïèí, 
äóøèñòûé ãîðîøåê, ãëèöèíèÿ). Öåííóþ äðåâåñè-
íó ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà èñïîëüçóþò äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ñòîëÿðíûõ èçäåëèé, åñòü ñðåäè íèõ 
è êðàñèëüíûå ðàñòåíèÿ, íàïðèìåð èíäèãîôåðà.

Ñåìåéñòâî Êðåñòîöâåòíûå, èëè Êàïóñòíûå, 
âêëþ÷àåò îêîëî 3 000 âèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 380 ðî-
äàì. Îíè ðàñïðîñòðàíåíû â óìåðåííûõ è õîëîäíûõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, âî ôëîðå Ðîññèè 
ñâûøå 1 000 âèäîâ. Â îñíîâíîì ýòî îäíîëåòíèå, 
äâóëåòíèå è ìíîãîëåòíèå òðàâû, ðåæå êóñòàðíèêè. 
Ñòåáëè êðåñòîöâåòíûõ ÷àñòî óêîðî÷åííûå, î÷åðåä-
íûå ëèñòüÿ ñîáðàíû â ïðèêîðíåâóþ ðîçåòêó. Ëè-
ñòüÿ ïðîñòûå, ÷àñòî ðàññå÷åííûå, áåç ïðèëèñòíè-
êîâ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïóøåííûå. Êîðíè ìîãóò 
îáðàçîâûâàòü êîðíåïëîäû (ðåäèñ, ðåäüêà).

Öâåòêè êðåñòîöâåòíûõ ñîáðàíû â âåðõóøå÷íûå 
ñîöâåòèÿ — êèñòü èëè ùèòîê. Îêîëîöâåòíèê äâîé-
íîé, ÷àøå÷êà è âåí÷èê ñîñòîÿò èç 4 ëèñòî÷êîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ êðåñòîîáðàçíî (îòñþäà íàçâàíèå 
ñåìåéñòâà). Òû÷èíîê îáû÷íî 6, ïðè÷åì 4 òû÷èíêè 
äëèííåå îñòàëüíûõ 2. Ïåñòèê îäèí. Ïëîä êðåñòî-
öâåòíûõ — ñòðó÷îê èëè ñòðó÷î÷åê.



Система и многообразие органического мира 

240

Êðåñòîöâåòíûå èìåþò áîëüøîå õîçÿéñòâåííîå 
çíà÷åíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïèùåâûå (êàïóñòà, ðå-
äèñ, ðåäüêà), òåõíè÷åñêèå (ðàïñ, ãîð÷èöà), ëåêàð-
ñòâåííûå (èêîòíèê, ïàñòóøüÿ ñóìêà), äåêîðàòèâ-
íûå (ëåâêîé, ðåçåäà) è ñîðíûå ðàñòåíèÿ (ñóðåïêà, 
ïàñòóøüÿ ñóìêà, ÿðóòêà ïîëåâàÿ).

Ñåìåéñòâî Ïàñëåíîâûå îáúåäèíÿåò 90 ðîäîâ 
è îêîëî 3000 âèäîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ ïî âñåé 
ñóøå, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèïîëÿðíûõ òóíäð. Íàè-
áîëüøåå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå õàðàêòåðíî äëÿ 
òðîïèêîâ Þæíîé Àìåðèêè. Â îñíîâíîì ïàñëåíî-
âûå — òðàâû, êóñòàðíèêè èëè íåáîëüøèå äåðåâüÿ 
ñî ñòåáëÿìè âèëü÷àòîãî âåòâëåíèÿ. Ëèñòîðàñïîëî-
æåíèå î÷åðåäíîå. Ëèñòüÿ ïðîñòûå, öåëüíûå èëè 
íåïàðíîïåðèñòîðàññå÷åííûå. Íåêîòîðûå ïðåäñòà-
âèòåëè ñåìåéñòâà îáðàçóþò êëóáíè.

Öâåòêè ïàñëåíîâûõ îáîåïîëûå, ïðàâèëüíûå, 
ðàñïîëîæåíû ïî îäíîìó èëè ñîáðàíû â ñîöâåòèÿ — 
êèñòü, çàâèòîê, ìåòåëêà. Îêîëîöâåòíèê äâîéíîé, 
ñî ñðîñòíîëèñòíîé ÷àøå÷êîé è ñïàéíîëåïåñòíûì 
âåí÷èêîì. Òû÷èíîê îáû÷íî 5, îíè ñðàñòàþòñÿ, îá-
ðàçóÿ ïîäîáèå òðóáêè âîêðóã åäèíñòâåííîãî ïåñòè-
êà. Ïëîä — ÿãîäà èëè âñêðûâàþùàÿñÿ êîðîáî÷êà. 
Ñðåäè íèõ åñòü îâîùíûå (êàðòîôåëü, ïåðåö, ïîìè-
äîðû), òåõíè÷åñêèå (òàáàê, ìàõîðêà), ëåêàðñòâåí-
íûå (áåëåíà, äóðìàí, áåëëàäîííà) è äåêîðàòèâíûå 
(ïåòóíèÿ, äóøèñòûé òàáàê) ðàñòåíèÿ.

Ñåìåéñòâî Ñëîæíîöâåòíûå, èëè Àñòðîâûå, 
âêëþ÷àåò îêîëî 1 250—1 300 ðîäîâ ñ 25  000 âèäà-
ìè, ðàñïðîñòðàíåííûìè ïî âñåìó çåìíîìó øàðó. 
Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé — îäíîëåòíèå èëè 
ìíîãîëåòíèå òðàâû, îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ ëèàíû, 
êóñòàðíèêè è äàæå äåðåâüÿ.
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Ëèñòüÿ ñëîæíîöâåòíûõ ïðîñòûå, öåëüíûå èëè 
ðàññå÷åííûå. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå î÷åðåäíîå èëè 
ñóïðîòèâíîå. Öâåòêè âñåãäà ñîáðàíû â ñîöâåòèå 
êîðçèíêó, ñîäåðæàùóþ îò îäíîãî äî 1 000 è áî-
ëåå öâåòêîâ. Êîðçèíêè ìîãóò áûòü ñîáðàíû â áî-
ëåå ñëîæíîå ñîöâåòèå — êèñòü, ìåòåëêó èëè ãî-
ëîâêó. Â êîðçèíêå íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî âûñîêàÿ 
ñïåöèàëèçàöèÿ öâåòêîâ, çàíèìàþùèõ îïðåäåëåí-
íîå ïîëîæåíèå â ñîöâåòèè. Öâåòêè ñëîæíîöâåò-
íûõ — ïðàâèëüíûå è íåïðàâèëüíûå, îáîåïîëûå, 
ìóæñêèå èëè æåíñêèå, ñòåðèëüíûå. ×àøå÷êà â îñ-
íîâíîì ðåäóöèðóåòñÿ äî ïëåíêè èëè õîõîëêà èç 
âîëîñêîâ, êîòîðûé ïðè ïëîäàõ ðàçðàñòàåòñÿ, ïðå-
âðàùàÿñü â ëåòó÷êó (îäóâàí÷èê). Âåí÷èêè öâåòêîâ 
ñëîæíîöâåòíûõ ðàçíîîáðàçíû ïî ôîðìå è îêðàñêå, 
â îñíîâíîì ñïàéíîëåïåñòíûå, îáðàçîâàííûå ïÿòüþ 
ëåïåñòêàìè. Ðàçëè÷àþò òðóá÷àòûå, ÿçû÷êîâûå, 
ëîæíîÿçû÷êîâûå è âîðîíêîâèäíûå öâåòêè. Ó òðóá-
÷àòûõ öâåòêîâ ëåïåñòêè ñðàñòàþòñÿ â òðóáî÷êó, 
îáðàçóÿ ïðàâèëüíûé öâåòîê. Òàêèå öâåòêè ðàñïî-
ëîæåíû â öåíòðå êîðçèíêè ïîäñîëíå÷íèêà îäíî-
ëåòíåãî, ðîìàøêè àïòå÷íîé. Ïî êðàÿì êîðçèíêè 
ðàçìåùåíû áîëåå êðóïíûå ëîæíîÿçû÷êîâûå öâåò-
êè, âåí÷èê êîòîðûõ èìååò òîëüêî òðè ñðîñøèõñÿ 
ëåïåñòêà (æåëòûå ó ïîäñîëíå÷íèêà è áåëûå ó ðî-
ìàøêè). Ýòè êðàåâûå öâåòêè — æåíñêèå. Â êîð-
çèíêå îäóâàí÷èêà, îñîòà ïîëåâîãî, öèêîðèÿ âñå 
öâåòêè ÿçû÷êîâûå, îáîåïîëûå, íåïðàâèëüíûå. Ëå-
ïåñòêè òàêîãî öâåòêà ñíèçó ñðàñòàþòñÿ â òðóáî÷-
êó, à â âåðõíåé ÷àñòè îáðàçóþò «ÿçû÷îê» èç ïÿòè 
ñðîñøèõñÿ ëåïåñòêîâ. Êàê è â òðóá÷àòûõ öâåòêàõ, 
â íèõ èìååòñÿ ïÿòü òû÷èíîê è îäèí ïåñòèê. Ïî 
êðàþ êîðçèíêè âàñèëüêà ðàñïîëîæåíû âîðîíêî-
âèäíûå ñòåðèëüíûå öâåòêè, âåí÷èêè êîòîðûõ òàê-
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æå îáðàçîâàííû ïÿòüþ ñðîñøèìèñÿ ëåïåñòêàìè. 
Ïëîä ñëîæíîöâåòíûõ — ñåìÿíêà, ÷àñòî ñíàáæåí-
íàÿ õîõîëêîì èëè øèïèêàìè.

Ê ñëîæíîöâåòíûì îòíîñÿòñÿ ìàñëè÷íûå è îâîù-
íûå êóëüòóðû (ïîäñîëíå÷íèê, òîïèíàìáóð, öèêî-
ðèé, àðòèøîê), ëåêàðñòâåííûå (äåâÿñèë, êàëåí-
äóëà, òûñÿ÷åëèñòíèê), äåêîðàòèâíûå (ãåîðãèíû, 
õðèçàíòåìû, àñòðà) è ñîðíûå (îñîò, âàñèëåê, ìîëî-
÷àé, îäóâàí÷èê, áîäÿê) ðàñòåíèÿ.

Êëàññ Îäíîäîëüíûå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 122 ñå-
ìåéñòâà, ïðèìåðíî 3 100 ðîäîâ è îêîëî 6 300 âè-
äîâ. Îñíîâíûìè ñåìåéñòâàìè îäíîäîëüíûõ ÿâëÿ-
þòñÿ Çëàêè, Ëóêîâûå è Ëèëåéíûå.

Ñåìåéñòâî Çëàêè, èëè Ìÿòëèêîâûå, — îäíî 
èç êðóïíåéøèõ ñåìåéñòâ îäíîäîëüíûõ, íàñ÷èòû-
âàþùåå äî 900 ðîäîâ è äî 11 000 âèäîâ (âî ôëîðå 
Ðîññèè îêîëî 1 000 âèäîâ). Âñå îíè — òðàâÿíèñòûå 
ðàñòåíèÿ, õîòÿ âûñîòà íåêîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ñòåáåëü çëàêîâ — ñî-
ëîìèíà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëîòíûõ óòîëùåííûõ óçëîâ, 
îò êîòîðûõ îòõîäÿò ëèñòüÿ, è ïîëûõ ìåæäîóçëèé. 
Ó íåêîòîðûõ ñòåáåëü çàïîëíåí ïàðåíõèìîé (ñàõàð-
íûé òðîñòíèê). Ëèñòüÿ ëèíåéíûå èëè óçêîëàí-
öåòíûå, ñ ïàðàëëåëüíûì æèëêîâàíèåì, îñíîâàíèå 
êîòîðûõ îáðàçóåò âëàãàëèùå. Â ìåñòå ïåðåõîäà 
âëàãàëèùà â ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó èìååòñÿ ÿçû÷îê. 
Ó áîëüøèíñòâà çëàêîâ ó îñíîâàíèÿ ðàñòåíèÿ îá-
ðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå áîêîâûå ïîáåãè, îò êî-
òîðûõ îòõîäÿò ïðèäàòî÷íûå êîðíè, ôîðìèðóþùèå 
ìî÷êîâàòóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó.

Öâåòêè çëàêîâ âåòðîîïûëÿåìûå, ìåëêèå, íå-
âçðà÷íûå, îáîåïîëûå, ñîáðàíû â êîëîñêè, îáðàçó-
þùèå áîëåå ñëîæíûå ñîöâåòèÿ — ñëîæíûé êîëîñ, 
ìåòåëêó, ñóëòàí èëè ïî÷àòîê. Ó îñíîâàíèÿ êàæäî-
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Многообразие растений

ãî êîëîñêà íàõîäÿòñÿ äâå êîëîñêîâûå ÷åøóè. Êî-
ëè÷åñòâî öâåòêîâ â êîëîñêå êîëåáëåòñÿ îò îäíîãî 
äî 15. Öâåòêè ñ âåðõíåé è íèæíåé ñòîðîíû ïðè-
êðûòû öâåòêîâûìè ÷åøóÿìè, èìåþò 2—3 öâåòî÷-
íûå ïëåíêè, 3 òû÷èíêè è äâóâåòâèñòîå ðûëüöå ïå-
ñòèêà. Òû÷èíêè è ðûëüöå ïåñòèêà ñâåøèâàþòñÿ çà 
ïðåäåëû öâåòêà. Ïëîä çëàêîâûõ — çåðíîâêà.

 Ê çëàêîâûì îòíîñÿòñÿ çåðíîâûå (ïøåíèöà, 
ðîæü, ÿ÷ìåíü, îâåñ, ðèñ, êóêóðóçà), òåõíè÷åñêèå 
(ñàõàðíûé òðîñòíèê) è êîðìîâûå êóëüòóðû (òèìî-
ôååâêà, êîñòåð, ìÿòëèê), à òàêæå çëîñòíûå ñîðíÿ-
êè (ïûðåé, îâñþã).

Ñåìåéñòâî Ëèëåéíûå — îäíî èç íàèáîëåå èí-
òåðåñíûõ ñåìåéñòâ îäíîäîëüíûõ, âêëþ÷àþùåå, ïî 
ðàçíûì îöåíêàì, îò 500 äî 1 300 âèäîâ. Â îñíîâíîì 
ýòî ðàñïðîñòðàíåííûå ïî âñåìó ìèðó ìíîãîëåòíèå 
òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ ñ ïîäçåìíûìè çàïàñàþùè-
ìè ïîáåãàìè — êîðíåâèùàìè, êëóáíÿìè, ëóêîâè-
öàìè è ò.ä. Ëèñòüÿ ëèëåéíûõ ïðîñòûå, öåëüíûå, 
ëèíåéíûå èëè îâàëüíûå, ñ ïàðàëëåëüíûì èëè 
äóãîâûì æèëêîâàíèåì, ÷àñòî ñèäÿ÷èå èëè âëàãà-
ëèùíûå. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå î÷åðåäíîå èëè ñó-
ïðîòèâíîå. Èõ êðóïíûå, ÿðêî îêðàøåííûå öâåòêè 
÷àñòî áûâàþò îäèíî÷íûìè èëè ñîáðàíû â ñîöâå-
òèÿ — êèñòè èëè ïðîñòûå çîíòèêè. Öâåòêè îáîå- 
ïîëûå, ïðàâèëüíûå, âåí÷èêîâèäíûå. Ëèñòî÷êîâ 
îêîëîöâåòíèêà øåñòü, îíè ìîãóò áûòü ñâîáîäíûìè 
èëè ñðîñøèìèñÿ. Òû÷èíîê òàêæå øåñòü, ïåñòèê 
îäèí. Ïëîä ëèëåéíûõ — òðåõãíåçäíàÿ êîðîáî÷êà 
èëè ÿãîäà.

Ñðåäè íèõ åñòü îâîùíûå (ñïàðæà), ëåêàðñòâåí-
íûå (ëàíäûø, êóïåíà, ÷åìåðèöà, àëîý) è äåêîðà-
òèâíûå (ëèëèÿ, òþëüïàí, ãèàöèíò, íàðöèññ) ðàñ-
òåíèÿ.
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Ñåìåéñòâî Ëóêîâûå âêëþ÷àåò îêîëî 32 ðîäîâ 
è 750 âèäîâ. Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ íà-
áëþäàåòñÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Âñå ïðåäñòàâè-
òåëè âèäà — ëóêîâè÷íûå èëè êîðíåâèùíûå òðàâû. 
Ëèñòüÿ îáû÷íî ñèäÿ÷èå, ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà ëè-
íåéíàÿ èëè òðóá÷àòàÿ. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå î÷åðåä-
íîå èëè ñóïðîòèâíîå. Öâåòêè ìîãóò áûòü áåëûìè, 
íî âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ãîëóáûå, ðîçîâûå è æåëòûå, 
îíè ñîáðàíû â ñîöâåòèå ïðîñòîé çîíòèê è äî öâå-
òåíèÿ çàêëþ÷åíû â ÷åõîë èç îäíîãî-äâóõ êðîþùèõ 
ëèñòüåâ. Ñîöâåòèå ðàñïîëîæåíî íà âåðõóøêå áåç-
ëèñòíîãî ïîáåãà — ñòðåëêå. Öâåòêè îáîåïîëûå, 
ïðàâèëüíûå. Îêîëîöâåòíèê ïðîñòîé âåí÷èêîâèä-
íûé èëè ÷àøå÷êîâèäíûé, îáðàçîâàí øåñòüþ ñâî-
áîäíûìè èëè ñðîñøèìèñÿ ëèñòî÷êàìè. Òû÷èíîê 
øåñòü, ïåñòèê îäèí. Ïëîä — êîðîáî÷êà.

Ê ëóêîâûì îòíîñÿòñÿ ïèùåâûå (ëóê ðåï÷àòûé, 
ëóê-áàòóí, ëóê-ïîðåé, ÷åðåìøà), ëåêàðñòâåííûå 
(÷åñíîê) è äåêîðàòèâíûå êóëüòóðû (àãàïàíòóñ, ëóê 
Ñóâîðîâà) ðàñòåíèÿ.

Царство животных

Общая характеристика царства

Ê æèâîòíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñÿò îêî-
ëî 1,5 ìëí âèäîâ ýóêàðèîòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ. 
Îáùèìè äëÿ âñåõ æèâîòíûõ ïðèçíàêàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ãåòåðîòðîôíûé òèï ïèòàíèÿ, ñïîñîáíîñòü ê àê-
òèâíîìó ïåðåäâèæåíèþ, èëè ëîêîìîöèè, à òàêæå 
îãðàíè÷åííûé, èëè çàêðûòûé ðîñò.

Ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ è â ñòðîåíèè 
æèâîòíîé êëåòêè, êîòîðàÿ ëèøåíà ïëàñòèä è êëå-
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òî÷íîé îáîëî÷êè, íî èìååò êëåòî÷íûé öåíòð. Îñ-
íîâíûì çàïàñàþùèì âåùåñòâîì æèâîòíûõ êëå-
òîê ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ïîëèñàõàðèä ãëèêîãåí. 
Ïðè äåëåíèè êëåòêè ðàçäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ ïåðåòÿæêè ïîñåðåäèíå ìàòåðèíñêîé 
êëåòêè.

Â ïðèðîäå æèâîòíûå èãðàþò íå ìåíåå âàæíóþ 
ðîëü, ÷åì ðàñòåíèÿ, òàê êàê îíè ïîòðåáëÿþò îð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è êèñëîðîä, îáðàçîâàâøèåñÿ 
â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèç-
ìîâ, è âûäåëÿþò óãëåêèñëûé 
ãàç, íåîáõîäèìûé ðàñòåíèÿì 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ôîòîñèíòåçà. Êðîìå òîãî, 
æèâîòíûå ñïîñîáíû ïåðåðà-
áàòûâàòü è ìèíåðàëèçîâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, ó÷àñòâóÿ â ïðîöåññàõ ïî÷âîîá ðàçîâàíèÿ. Íå-
ìàëóþ ðîëü â ïðîöåññàõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè 
âîä â ïðèðîäå èãðàþò æèâîòíûå-áèîôèëüòðàòîðû. 
Îáðàçîâàíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä òàêæå îáóñëîâëåíî 
äåÿòåëüíîñòüþ æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, ïîñêîëü-
êó èìåííî èõ ìèíåðàëüíûå ñêåëåòû è ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâîé èçâåñòíÿêîâ, ñëàíöåâ è òðåïåëà. Òàêèì 
îáðàçîì, æèâîòíûå ÿâëÿþòñÿ òàêîé æå íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ áèîñôåðû, êàê è ðàñòåíèÿ, ïîñêîëü-
êó òàêæå îáåñïå÷èâàþò êðóãîâîðîò âåùåñòâ â ïðè-
ðîäå.

Æèâîòíûå îñâîèëè âñå ñðåäû îáèòàíèÿ: íà-
çåìíî-âîçäóøíóþ, ïî÷âåííóþ, âîäíóþ è âíóòðåí-
íþþ ñðåäó äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Â âîäíîé ñðåäå îíè 
âñòðå÷àþòñÿ è â ñîñòàâå ïëàíêòîíà, è â ñîñòàâå 
áåíòîñà.

ЗАПОМНИ

Величина животных ва-
рьирует от микроскопи-
ческих амеб до тридца-
титрехметровых синих 
китов.
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Öàðñòâî Æèâîòíûå
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Ïîäöàðñòâî Ìíîãîêëåòî÷íûå

Ðèñ. 98. Êëàññèôèêàöèÿ æèâîòíîãî ìèðà

Общая характеристика подцарства 
Одноклеточные, или Простейшие

Ê ïðîñòåéøèì îòíîñÿò 40—70 òûñÿ÷ âèäîâ îä-
íîêëåòî÷íûõ è êîëîíèàëüíûõ æèâîòíûõ. Îíè áû-
ëè îòêðûòû À. âàí Ëåâåíãóêîì â 1675 ãîäó.

Êëåòêà ïðîñòåéøèõ âûïîëíÿåò âñå ôóíêöèè 
öåëîñòíîãî îðãàíèçìà. Â íåé ìîæåò èìåòüñÿ îäíî 
è áîëåå ÿäåð. Ó ðÿäà ïðîñòåéøèõ ôîðìèðóåòñÿ ðà-
êîâèíêà, âíóòðåííèé ñêåëåò èëè ïåëëèêóëà. Äâè-
æåíèå êëåòêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ëîæíî-
íîæåê (ïñåâäîïîäèé), æãóòèêîâ èëè ðåñíè÷åê, ÷òî 
ñëóæèò ñèñòåìàòè÷åñêèì ïðèçíàêîì. Â öèòîïëàç-
ìå ïðåñíîâîäíûõ âèäîâ èìåþòñÿ ñîêðàòèòåëüíûå 
âàêóîëè è êðàñíûå «ãëàçêè».

Ñðåäè ïðîñòåéøèõ èìåþòñÿ ãåòåðîòðîôíûå (íå-
ôîòîñèíòåçèðóþùèå), àâòîòðîôíûå (æãóòèêîâûå 
âîäîðîñëè) è ìèêñîòðîôíûå îðãàíèçìû (ýâãëåíà 
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çåëåíàÿ). Ó ãåòåðîòðîôîâ çàõâàò ïèùè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ôàãîöèòîçà èëè ïèíîöèòîçà, ïåðåâàðè-
âàíèå ïèùè ïðîèñõîäèò â ïèùåâàðèòåëüíûõ âàêó-
îëÿõ, à íåïåðåâàðåííûå åå îñòàòêè âûäåëÿþòñÿ 
ïóòåì ýêçîöèòîçà. 

Ðàçäðàæèìîñòü ïðîñòåéøèõ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
òàêñèñîâ — íàïðàâëåííûõ äâèæåíèé êëåòêè.

Ðàçìíîæàþòñÿ îäíîêëåòî÷íûå êàê áåñïîëûì, 
òàê è ïîëîâûì ñïîñîáîì. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïðî-
èñõîäèò ïóòåì äåëåíèÿ êëåòêè íàäâîå â ðåçóëüòàòå 
ìèòîçà (àìåáû, æãóòèêîíîñ-
öû), ëèáî ïóòåì ìíîæåñòâåí-
íîãî äåëåíèÿ, èëè øèçîãîíèè 
(ñïîðîâèêè). Äëÿ ðÿäà æãóòè-
êîíîñöåâ õàðàêòåðíî áåñïî-
ëîå ðàçìíîæåíèå ïîäâèæíû-
ìè çîîñïîðàìè. Ïðè ïîëîâîì 
ðàçìíîæåíèè ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ãàìåò èëè îäíî-
êëåòî÷íûõ îñîáåé öåëèêîì, à ó èíôóçîðèé îïèñàí 
îñîáûé ïîëîâîé ïðîöåññ — êîíúþãàöèÿ.

Äëÿ ïåðåæèâàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé 
ìíîãèå îäíîêëåòî÷íûå ïîêðûâàþòñÿ ïëîòíûìè çà-
ùèòíûìè îáîëî÷êàìè è ôîðìèðóþò öèñòó, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ ïîòîêàìè âîçäóõà è âîäû 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ðàññåëåíèå 
ýòèõ îðãàíèçìîâ.

Îñíîâíûìè òèïàìè îäíîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ 
ÿâëÿþòñÿ Ñàðêîæãóòèêîâûå, Àïèêîìïëåêñû è Èí-
ôóçîðèè.

Тип Саркожгутиковые

Ê ñàðêîæãóòèêîâûì îòíîñÿò îêîëî 25 òûñ. âè-
äîâ îäíîêëåòî÷íûõ è êîëîíèàëüíûõ îðãàíèçìîâ, 
õîòÿ áû íà îäíîé èç ñòàäèé ðàçâèòèÿ ïåðåäâèãàþ-

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Количество видов одно-
клеточных колеблется 
от 40 до 70 тыс. Размеры 
их тела варьируют от 
2—4 мкм до 1000 мкм.
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ùèõñÿ ñ ïîìîùüþ ëîæíîíîæåê èëè æãóòèêîâ. 
Áîëüøèíñòâî âèäîâ ðàçìíîæàþòñÿ áåñïîëûì ñïî-
ñîáîì, íî ó íåêîòîðûõ åñòü è ïîëîâîé ïðîöåññ, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëèÿíèè äâóõ êëåòîê. Ê ñàð-
êîæãóòèêîâûì îòíîñÿòñÿ àâòîòðîôíûå, ìèêñî-
òðîôíûå è ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû. Ïîñëåäíèå 
ìîãóò áûòü õèùíèêàìè, ïàðàçèòàìè, ìóòóàëèñòà-
ìè èëè ñàïðîòðîôàìè. Òèï äåëÿò íà äâà ïîäòèïà: 
Ñàðêîäîâûå è Æãóòèêîíîñöû.

Ïîäòèï Ñàðêîäîâûå îáúåäèíÿåò æèâîòíûõ, 
íå èìåþùèõ ïîñòîÿííîé ôîðìû òåëà, ìíîãèå èç 
êî òîðûõ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàêîâèíêó èëè âíó-
òðåííèé ñêåëåò. Ïåðåäâèãàþòñÿ îíè ïðè ïîìîùè 
ïñåâäîïîäèé. Ðàçìíîæåíèå â îñíîâíîì áåñïîëîå. 
Áîëüøèíñòâî ñàðêîäîâûõ — ñâîáîäíîæèâóùèå 
âîäíûå è ïî÷âåííûå âèäû, íî âñòðå÷àþòñÿ è ïà-
ðàçèòû æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ ñâîáîäíîæèâóùèå àìåáà ïðîòåé, ðàêîâèííûå 
àìåáû, ôîðàìèíèôåðû, ðàäèîëÿðèè (ëó÷åâèêè) 
è ñîëíå÷íèêè, à òàêæå ïàðàçèòè÷åñêàÿ àìåáà äè-
çåíòåðèéíàÿ.

Àìåáà ïðîòåé — ñâî-
áîäíîæèâóùåå îäíîêëåòî÷-
íîå æèâîòíîå äèàìåòðîì äî 
0,5 ìì, îáèòàþùåå â ïðèäîí-
íîé ÷àñòè ïðåñíîâîäíûõ âî-
äîåìîâ. Îíà íå èìååò ïîñòî-
ÿííîé ôîðìû òåëà, òàê êàê 
âñå âðåìÿ îáðàçóåò âûðîñòû 
òåëà — ëîæíîíîæêè. Ñíà÷à-
ëà íà ïîâåðõíîñòè òåëà îáðà-
çóåòñÿ âûïÿ÷èâàíèå, à çàòåì 
òóäà ïåðåòåêàåò âñÿ öèòî-
ïëàçìà. Â öèòîïëàçìå ó àìå- 
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3

Ðèñ. 99. Àìåáà ïðî-
òåé:

1 — ëîæíîíîæêè;
2 — ÿäðî;
3 — ñîêðàòèòåëüíàÿ  
  âàêóîëü;
4 —  ïèùåâàðèòåëüíûå 

âàêóîëè
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áû èìåþòñÿ ÿäðî, ïèùåâàðèòåëüíûå è ñîêðàòè-
òåëüíàÿ âàêóîëè (ðèñ. 99).

Ïèòàåòñÿ àìåáà îäíîêëåòî÷íûìè æèâîòíûìè, 
âîäîðîñëÿìè, áàêòåðèÿìè è îðãàíè÷åñêèìè îñòàò-
êàìè, ôàãîöèòèðóÿ èõ. Êèñëîðîä äëÿ äûõàíèÿ 
àìåáà ïîãëîùàåò âñåé ïîâåðõíîñòüþ òåëà. Íåíóæ-
íûå îðãàíèçìó âå ùåñòâà è íåïåðåâàðåííûå îñ òàòêè 
ïèùè âûâîäÿòñÿ ÷åðåç öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìá-
ðà íó. Èçáûòîê âîäû óäàëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîêðà-
òèòåëüíûõ âàêóîëåé.

Àìåáà óïîëçàåò îò êðèñòàëëèêà ñîëè (îòðèöà-
òåëüíûé õåìîòàêñèñ) è îò ÿðêîãî ñâåòà (îòðèöà-
òåëüíûé ôîòîòàêñèñ).

Ðàçìíîæàåòñÿ àìåáà ïðîòåé áåñïîëûì ñïîñî-
áîì — ìèòîòè÷åñêèì äåëåíèåì êëåòêè. Ïðè áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ýòî ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ðàç 
â ñóòêè, à ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ àìåáà îáðàçóåò 
öèñòû.

Àìåáà äèçåíòåðèéíàÿ ïàðàçèòèðóåò â òîëñòîì 
êèøå÷íèêå ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ àìåáíóþ äèçåíòå-
ðèþ, ñèìïòîìàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ 
òåìïåðàòóðà, áîëè â îáëàñòè æèâîòà è êðîâàâûé 
ïîíîñ. Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò öèñòàìè ïðè ïîòðå-
áëåíèè çàãðÿçíåííîé ïèùè èëè âîäû.

Ðàêîâèííûå àìåáû (àðöåëëà) èìåþò íàðóæíûé 
ñêåëåò — ðàêîâèíêó. Èõ ëîæíîíîæêè âûõîäÿò èç 
ðàêîâèíêè ÷åðåç óñòüÿ. Îíè îáèòàþò â ïðåñíûõ âî-
äîåìàõ, ñôàãíîâûõ áîëîòàõ è â ïî÷âå. 

Ìîðñêèå ñàðêîäîâûå — ôîðàìèíèôåðû — èìå-
þò èçâåñòêîâûå ðàêîâèíêè, ÷åðåç óñòüå è ïîðû 
êîòîðûõ âûñòóïàþò ëîæíîíîæêè. Ðàêîâèíêè ôî-
ðàìèíèôåð îáðàçîâàëè òàêèå îñàäî÷íûå ïîðîäû, 
êàê ìåë è èçâåñòíÿêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðà-
ìèíèôåðû èñïîëüçóþòñÿ êàê ðóêîâîäÿùèå ôîðìû 
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ãåîëîãè÷åñêèõ ïëàñòîâ, 
à òàêæå äëÿ ïîèñêîâ íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ.

Ðàäèîëÿðèè — ìîðñêèå ñâîáîäíîæèâóùèå îäíî-
êëåòî÷íûå, èìåþùèå âíóòðåííèé ìèíåðàëüíûé 
ñêåëåò. Ñêåëåòû ðàäèîëÿðèé îáðàçîâàëè íåêîòî-
ðûå îñàäî÷íûå ïîðîäû, íàïðèìåð, «èíôóçîðíóþ 
çåìëþ», èëè òðåïåë.

Ïîäòèï Æãóòèêîíîñöû îáúåäèíÿåò æèâîòíûõ 
ñî æãóòèêàìè è ïîñòîÿííîé ôîðìîé òåëà, êîòîðàÿ 
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïåëëèêóëû èëè 
íàëè÷èÿ ïàíöèðÿ. Äâèæåíèå æãóòèêîíîñöåâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ æãóòèêîâ. Ðàçìíîæàþò-
ñÿ îíè â îñíîâíîì áåñïîëûì ñïîñîáîì — äåëåíèåì 
íàäâîå. Ïèòàíèå æãóòèêîíîñöåâ ìîæåò áûòü ãåòå-
ðîòðîôíûì, àâòîòðîôíûì èëè ìèêñîòðîôíûì. Ïî 
ýòîìó ïðèçíàêó èõ äåëÿò íà äâà êëàññà: Ðàñòèòåëü-
íûå æãóòèêîíîñöû è Æèâîòíûå æãóòèêîíîñöû.

Ê êëàññó Ðàñòèòåëüíûå æãóòèêîíîñöû îòíî-
ñÿò àâòîòðîôíûõ è ìèêñîòðîôíûõ ïðîñòåéøèõ, 
èìåþùèõ õëîðîïëàñòû, õîòÿ ñðåäè íèõ âñòðå÷àþò-
ñÿ è ãåòåðîòðîôíûå âèäû. Ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññà 

ÿâëÿþòñÿ ýâãëåíà çåëåíàÿ, 
õëàìèäîìîíàäà è âîëüâîêñ.

Ýâãëåíû — ïðåñíîâîäíûå 
ïëàíêòîííûå îðãà íèçìû, ñðå-
äè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ àâ-
òîòðîôû, ìèêñîòðîôû è ãå-
òåðîòðîôû. Ýâãëåíà çåëåíàÿ 
(ðèñ. 100) — ìèêñîòðîô, 
ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà íà-
ëè÷èå õëîðîïëàñòîâ è «ãëàç-
êà», ìîæåò äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ íàõîäèòüñÿ â òåìíîòå, 
îñóùåñòâëÿÿ ãåòåðîòðîôíîå 

1

6

4

3

5

2

Ðèñ. 100. Ýâãëåíà 
çåëåíàÿ:

1 — ïåëèêóëà;
2 — ÿäðî;
3 — æãóòèê;
4 — «ãëàçîê»;
5 — êëåòî÷íûé ðîò;
6 — õëîðîïëàñòû
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ïèòàíèå è óòðà÷èâàÿ ïðè ýòîì õëîðîïëàñòû. Ðàç-
ìíîæàåòñÿ îíà äåëåíèåì íàäâîå. Ýâãëåíå ïðèñóù 
òàêæå ïîëîæèòåëüíûé òàêñèñ — íàïðàâëåííî 
äâèæåíèå ê èñòî÷íèêó ñâåòà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
«ãëàçêà» â öèòîïëàçìå.

Êëàññ Æèâîòíûå æãóòèêîíîñöû îáúåäèíÿåò 
ãåòåðîòðîôíûõ æãóòèêîíîñöåâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, êàê 
òðèïàíîñîìû, ëåéøìàíèè, ëÿìáëèè è äð.

Òðèïàíîñîìû — îïàñíûå ïàðàçèòû ÷åëîâåêà 
è æèâîòíûõ, âûçûâàþùèå àôðèêàíñêóþ ñîííóþ 
áîëåçíü, èëè òðèïàíîñîìîç. Îñíîâíûìè ïåðåíîñ-
÷èêàìè ñîííîé áîëåçíè ÿâëÿþòñÿ ìóõè öåöå.

Ëåéøìàíèè âûçûâàþò îáðàçîâàíèå ÿçâ íà êîæå 
è ïîðàæåíèå âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà. Ëåéø-
ìàíèîçû ðàñïðîñòðàíåíû â Ñðåäíåé Àçèè, Çàêàâ-
êàçüå, Èíäèè, Èíäîêèòàå è Þæíîé Àìåðèêå. Èõ 
ïåðåíîñ÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ ìîñêèòû.

Ëÿìáëèè ïàðàçèòèðóþò â äâåíàäöàòèïåðñòíîé 
êèøêå ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ëÿìáëèîç. Ýòî çàáîëåâà-
íèå ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ó äåòåé, òàê êàê çàðàæåíèå 
ïðîèñõîäèò öèñòàìè ïðè óïîòðåáëåíèè çàãðÿçíåí-
íîé ïèùè èëè âîäû. Ó ëÿìáëèé èìåþòñÿ äâà ÿäðà 
è ÷åòûðå ïàðû æãóòèêîâ.

Тип Апикомплексы

Âêëþ÷àåò îêîëî 4800 âèäîâ ïàðàçèòè÷åñêèõ 
ïðîñòåéøèõ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò îðãàíîèäû 
äâèæåíèÿ. Ó áîëüøèíñòâà íàáëþäàåòñÿ ïîëîâîé 
ïðîöåññ, à áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìíîæåñòâåííûì äåëåíèåì è îáðàçîâàíèåì ñïîðî-
ïîäîáíûõ ôîðì. Ó âñåõ àïèêîìïëåêñîâ èìååòñÿ 
ñïåöèàëüíîå îáðàçîâàíèå íà ïåðåäíåì (àïèêàëü-
íîì) êîíöå òåëà — àïèêàëüíûé êîìïëåêñ, ñïî-
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ñîáñòâóþùèé ïðîíèêíîâåíèþ â êëåòêó õîçÿèíà. 
Ê ñïîðîâèêàì îòíîñÿò ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ 
è òîêñîïëàçìó.

Ìàëÿðèéíûé ïëàçìîäèé — âîçáóäèòåëü îïàñ-
íîé áîëåçíè ÷åëîâåêà ìàëÿðèè, ðàñïðîñòðàíåííîé 
â òðîïè÷åñêîì è óìåðåííîì êëèìàòå. Ïðè óêóñå 
ìàëÿðèéíîãî êîìàðà ñïîðîïîäîáíàÿ ôîðìà ïëàç-
ìîäèÿ ïðîíèêàåò â òåëî ÷åëîâåêà, ðàçìíîæàåò-
ñÿ áåñïîëûì ñïîñîáîì ñíà÷àëà â êëåòêàõ ïå÷åíè,  
à çàòåì â ýðèòðîöèòàõ êðîâè, âûçûâàÿ ðåçêèå ñêà÷-
êè òåìïåðàòóðû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ëèõîðàäêîé. 
Â êðîâè ÷åëîâåêà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðåäøå-
ñòâåííèêè ïîëîâûõ êëåòîê, îäíàêî îêîí÷àòåëüíîå 
ôîðìèðîâàíèå ãàìåò è èõ ñëèÿíèå âîçìîæíû òîëü-
êî â êèøå÷íèêå êîìàðà.

Тип Инфузории

Ê èíôóçîðèÿì îòíîñÿò îêîëî 7  500 âèäîâ íàè- 
áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïðîñòåéøèõ, äâè-

æåíèå êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåñíè-
÷åê (ðèñ. 101). Ðàçìåðû 
òåëà èíôóçîðèé âàðüèðó-
þò îò 10 ìêì äî 3 ìì. Êàê 
è ó æãóòèêîâûõ, èõ êëåòêè 
èìåþò ïåëëèêóëó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ïîñòîÿíñòâî ôîðìû 
òåëà. Ïèùà çàãîíÿåòñÿ ïðè 
ïîìîùè áèåíèÿ ðåñíè÷åê 
â êëåòî÷íûé ðîò, îí ñâÿçàí 
ñ êëåòî÷íîé ãëîòêîé, îò êî-
òîðîé îòøíóðîâûâàþòñÿ çà-
òåì ïèùåâàðèòåëüíûå âàêó-
îëè. Íåïåðåâàðåííûå îñòàòêè 
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Ðèñ. 101. Èíôóçîðèÿ-
òóôåëüêà:

1 — âåãåòàòèâíîå ÿäðî;
2 — ãåíåðàòèâíîå ÿäðî;
3 —  ñîêðàòèòåëüíûå 

âàêóîëè;
4 — êëåòî÷íàÿ ãëîòêà;
5 — ïîðîøèöà;
6 —  ïèùåâàðèòåëüíûå 

âàêóîëè
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ïèùè âûâîäÿòñÿ èç êëåòêè ÷åðåç ïîðîøèöó. Ïðå-
ñíîâîäíûå âèäû îáû÷íî èìåþò ñîêðàòèòåëüíûå  
âàêóîëè.

Äëÿ èíôóçîðèé õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõ ÿäåð: 
âåãåòàòèâíîãî, èëè ìàêðîíóêëåóñà, è ãåíåðàòèâíî-
ãî, èëè ìèêðîíóêëåóñà.

Ðàçìíîæàþòñÿ èíôóçîðèè â îñíîâíîì áåñïî-
ëûì ñïîñîáîì — äåëåíèåì íàäâîå. Äëÿ èíôóçîðèé 
õàðàêòåðåí è ïîëîâîé ïðîöåññ — êîíúþãàöèÿ, ïðè 
êîòîðîé äâå îñîáè ñáëèæàþòñÿ, ìåæäó íèìè îá-
ðàçóåòñÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèé êîíúþãàöèîííûé 
ìîñòèê, âåãåòàòèâíîå ÿäðî èñ÷åçàåò, ãåíåðàòèâíîå 
äåëèòñÿ ìåéîòè÷åñêè, ïðè÷åì òðè èç ÷åòûðåõ îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð èñ÷åçàþò, à îñòàâøååñÿ äåëèò-
ñÿ åùå ðàç. Îäíà ÷àñòü êàæäîãî ÿäðà ïåðåõîäèò 
â äðóãóþ îñîáü è ñëèâàåòñÿ ñ åå îñòàâøåéñÿ ÷à-
ñòüþ ÿäðà, ïðè ýòîì âîçíèêàåò íîâàÿ êîìáèíàöèÿ 
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñïîñîáñòâóþùàÿ áîëåå 
óñïåøíîìó ïðèñïîñîáëåíèþ îðãàíèçìà ê óñëîâè-
ÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîñëå êîíúþãàöèè èíôó-
çîðèè ðàñõîäÿòñÿ è ðàçìíîæàþòñÿ áåñïîëûì ñïî-
ñîáîì.

Áîëüøèíñòâî âèäîâ èíôóçîðèé — ìîðñêèå 
è ïðåñíîâîäíûå ñâîáîäíîæèâóùèå îðãàíèçìû, íî 
ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ ìóòóàëèñòû è ïàðàçèòû 
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Òàê, â æåëóäêå æâà÷íûõ 
æèâîòíûõ îáèòàþò èíôóçîðèè, ðàñùåïëÿþùèå 
öåëëþëîçó ãðóáûõ ðàñòèòåëüíûõ êîðìîâ. Õàðàê-
òåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè èíôóçîðèé ÿâëÿþòñÿ 
èíôóçîðèÿ-òóôåëüêà, íà ïðèìåðå êîòîðîé è áûëè 
îïèñàíû ýòè æèâîòíûå, à òàêæå áàëàíòèäèé.

Роль простейших в природе и в жизни человека

Ïðîñòåéøèå, îáèòàþùèå â îêåàíàõ, ïðåñíûõ 
âîäàõ, ïî÷âå è âûñøèõ îðãàíèçìàõ, çàíèìàþò 
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âàæíîå ìåñòî â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ â áèîñôåðå. 
Ïëàíêòîííûå îäíîêëåòî÷íûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûì 
çâåíîì â öåïÿõ ïèòàíèÿ âîäîåìîâ, âìåñòå ñ áàê-
òåðèÿìè ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåñ-
ñàõ èõ ñàìîî÷èñòêè. Ïî÷âåííûå ñàðêîæãóòèêîâûå 
è èíôóçîðèè èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåñ-
ñàõ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, à èç ñêåëåòîâ ìíîãèõ ñàð-
êîæãóòèêîâûõ îáðàçîâàëèñü íåêîòîðûå îñàäî÷íûå 
ïîðîäû. Ñèìáèîòè÷åñêèå ïðîñòåéøèå ñïîñîáñòâó-
þò óëó÷øåíèþ ïåðåâàðèâàíèÿ ïèùè ó ìíîãèõ 
æèâîòíûõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîñòåéøèõ ñòàëè 
èñïîëüçîâàòü â õîçÿéñòâåííûõ öåëÿõ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ïðîöåññîâ î÷èñòêè âîä, ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, 
áèîèíäèêàöèè, âñêàðìëèâàíèÿ ìàëüêîâ öåííûõ 
ïîðîä ðûá. Îäíàêî ñðåäè îäíîêëåòî÷íûõ èìåþò-
ñÿ è îïàñíûå ïàðàçèòû, âûçûâàþùèå çàáîëåâàíèÿ, 
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè äàæå ê ñìåðòè ÷åëîâåêà.

Общая характеристика подцарства 
Многоклеточные

Ìíîãîêëåòî÷íûå æèâîòíûå èìåþò áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè, ÷åì îäíîêëåòî÷íûå, 
òàê êàê èõ òåëî ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà êëåòîê, âû-
ïîëíÿþùèõ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè è ïðè ýòîì óòðà-
÷èâàþùèõ ñïîñîáíîñòü ê ñà ìîñòîÿòåëüíîìó ñóùå-
ñòâîâàíèþ. Â æèçíåííîì öèêëå ìíîãîêëåòî÷íûõ 
ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ìíîãîêëåòî÷íûõ è îäíî-
êëåòî÷íûõ ñòàäèé, ïîñêîëüêó èõ ðàçâèòèå ïðè ïî-
ëîâîì ðàçìíîæåíèè ïðîèñõîäèò èç åäèíñòâåííîé 
êëåòêè — çèãîòû.

Ó áîëüøèíñòâà ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ 
êëåòêè ôîðìèðóþò òêàíè è îðãàíû, à îðãàíû 
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çà÷àñòóþ îáúåäèíåíû â ñèñòåìû îðãàíîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïðîòåêàíèå âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ æèç- 
íåäåÿòåëüíîñòè. Ó æèâîòíûõ âûäåëÿþò îïîð- 
íîäâèãàòåëüíóþ, ïèùåâàðèòåëü-
íóþ, äûõàòåëüíóþ, êðîâåíîñ-
íóþ, âûäåëèòåëüíóþ, íåðâíóþ, 
ýíäîêðèííóþ è ïîëîâóþ ñèñòå-
ìû îðãàíîâ.

Ìíîãèå ìíîãîêëåòî÷íûå èìå-
þò ñèììåòðè÷íîå ñòðîåíèå òåëà. 
Ðàçëè÷àþò äâà òèïà ñèììåòðèè 
òåëà: ðàäèàëüíóþ, èëè ëó÷åâóþ 
(ðèñ. 102), è áèëàòåðàëüíóþ, 
èëè äâóñòîðîííþþ (ðèñ. 103). 
Ëó÷åâàÿ ñèììåòðèÿ ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíîé, 
÷åì äâóñòîðîííÿÿ, îíà õàðàêòåðíà äëÿ ãóáîê è êè-
øå÷íîïîëîñòíûõ.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ê ìíîãîêëå-
òî÷íûì îòíîñÿò äî 16 òèïîâ æèâîòíûõ, íàèáîëåå 
êðóïíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òèïû Êèøå÷íîïî-
ëîñòíûå, Ïëîñêèå ÷åðâè, Êðóãëûå ÷åðâè, Êîëü÷à-
òûå ÷åðâè, Ìîëëþñêè, ×ëåíèñòîíîãèå è Õîðäîâûå.

Тип Кишечнополостные

Ê êèøå÷íîïîëîñòíûì îòíîñÿò ñâûøå 10 òûñ. 
âèäîâ ìíîãîêëåòî÷íûõ äâóõñëîéíûõ æèâîòíûõ, 
îáèòàþùèõ â ïðåñíûõ è ñî-
ëåíûõ âîäîåìàõ. Ïðèçíà-
êàìè òèïà ÿâëÿþòñÿ ðàäè-
àëüíàÿ ñèììåòðèÿ òåëà, 
íàëè÷èå êèøå÷íîé ïîëîñòè 
è ñïåöèôè÷åñêèõ îðãàíîâ 
çàùèòû è íàïàäåíèÿ — 

Ðèñ. 102. Ðàäèàëü-
íàÿ ñèììåòðèÿ

Ðèñ. 103. Áèëàòåðàëüíàÿ 
ñèììåòðèÿ
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ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ êàê 
îäèíî÷íûå, òàê è êîëîíèàëüíûå îðãàíèçìû.

Õàðàêòåðíûé ïðåäñòàâèòåëü òèïà — ïðåñíîâîä-
íàÿ ãèäðà. Ýòî íåáîëüøîé (îêîëî 1 ñì) îäèíî÷íûé 
ïîëèï, èìåþùèé âèä ñòåáåëüêà, ïðèêðåïëåííî-
ãî ïîäîøâîé ê ñóáñòðàòó. Íà âåðõíåì êîíöå òåëà 
ðàñïîëîæåí ðîò, îêðóæåííûé 5—12 ùóïàëüöàìè 
(ðèñ. 104).

Íàðóæíûé ñëîé òåëà ãèäðû — ýêòîäåðìà — îá-
ðàçîâàí ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûìè, ñòðåêàòåëü-
íûìè è íåðâíûìè êëåòêàìè, à âíóòðåííèé — ýí-
òîäåðìà — æåëåçèñòûìè è ïèùåâàðèòåëüíûìè, 
ñíàáæåííûìè æãóòèêàìè. Â îáîèõ ñëîÿõ èìåþòñÿ 
ïðîìåæóòî÷íûå êëåòêè, èç êîòîðûõ ìîæåò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ëþáîé òèï êëåòîê òåëà ãèäðû. Ýïèòåëèàëü-
íî-ìóñêóëüíûå êëåòêè âûïîëíÿþò ïîêðîâíóþ è ñî-
êðàòèòåëüíóþ ôóíêöèè, íåðâíûå — îáåñïå÷èâàþò 
îòâåò îðãàíèçìà íà âíåøíåå ðàçäðàæåíèå, ñòðå-

êàòåëüíûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 
â çàõâàòå äîáû÷è, à æåëåçèñòûå 
è ïèùåâàðèòåëüíûå îáåñïå÷èâà-
þò åå ïåðåâàðèâàíèå. Ìåæäó ýê-
òîäåðìîé è ýíòîäåðìîé çàëåãàåò 
õîðîøî ðàçâèòîå ìåæêëåòî÷íîå 
âåùåñòâî — ìåçîãëåÿ. Ñòåíêè 
òåëà îáðàçóþò êèøå÷íóþ, èëè 
ãàñòðàëüíóþ, ïîëîñòü, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ïèùåâàðåíèå.

Çàõâàò ïèùè ïðîèñõîäèò ïðè 
ïîìîùè ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê, 
ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâíîì íà 
ùóïàëüöàõ. Îíè âïèâàþòñÿ â òå-
ëî æåðòâû è âïðûñêèâàþò â íåãî 
íåðâíî-ïàðàëèòè÷åñêèé ÿä. Ïà-

4

5

3

2

1

Ðèñ. 104. Ñõåìà 
ñòðîåíèÿ ãèäðû:

1 — ïîäîøâà;
2 —  ñòåáåëåê 

(òåëî);
3 — êèøå÷íàÿ  
  ïîëîñòü;
4 — ðîò;
5 — ùóïàëüöà
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ðàëèçîâàííàÿ äîáû÷à ïîìåùàåòñÿ â êèøå÷íóþ ïî-
ëîñòü, ãäå ïðîèñõîäèò âíà÷àëå ïîëîñòíîå ïèùåâà-
ðåíèå ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ æåëåçèñòûõ 
êëåòîê, à çàòåì è âíóòðèêëåòî÷íîå â ïèùåâàðè-
òåëüíûõ êëåòêàõ, êîòîðûå èçìåëü÷àþò ïîëóïåðå-
âàðåííóþ ïèùó ïðè ïîìîùè æãóòèêîâ è ôàãîöè-
òèðóþò åå.

Íåðâíûå êëåòêè êèøå÷íîïîëîñòíûõ èìåþò 
çâåçä÷à òóþ ôîðìó è ñ ïîìîùüþ îò ðîñòêîâ êîíòàê-
òèðóþò ñ ñî ñåäíèìè íåðâíûìè êëåòêàìè, îáðàçóÿ 
äèôôóçíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, 
ïîõîæóþ íà ñåòü. Äëÿ íåêî-
òîðûõ ãðóïï õàðàêòåðíû ñêî-
ïëåíèÿ íåðâíûõ êëåòîê — 
íåðâíûå óçëû, èëè ãàíãëèè. 
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íåðâíîé 
ñèñòåìû â îòâåò íà ðàçäðàæå-
íèå, íàíîñèìîå, íàïðèìåð, 
èãëîé, òåëî ñîêðàùàåòñÿ, òî 
åñòü êèøå÷íîïîëîñòíûì ñâîéñòâåííû ðåôëåêñû. 
Ðåôëåêñîì íàçûâàåòñÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà, îñó-
ùåñòâëÿåìàÿ íåðâíîé ñèñòåìîé â îòâåò íà äåéñòâèå 
âíåøíèõ èëè âíóòðåííèõ ðàçäðàæèòåëåé. Ó íåêî-
òîðûõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ èìåþòñÿ ïðèìèòèâíûå 
îðãàíû ÷óâñòâ — ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ãëàçêè, îð-
ãàíû ðàâíîâåñèÿ è îðãàíû õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà 
(îáîíÿíèÿ).

Ðàçìíîæåíèå ãèäðû ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ  âåãåòàòèâíî 
(ïî÷êîâàíèåì) (ðèñ. 105) è ïî-
ëîâûì ñïîñîáîì. Êèøå÷íîïî-
ëîñòíûå ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðî- 
äèòàìè, ïîñêîëüêó îáðàçóþò 
îäíîâðåìåííî è ìóæñêèå, è æåí- 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Гидра  обитает  в  стоя-
чих водоемах и реках 
с медленным течением, 
прикрепляясь к водным 
растениям или грунту. 
Длина тела гидры со-
ставляет 1—20 мм.

Ðèñ. 105. Ïî÷êî- 
âàíèå ãèäðû
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ñêèå ïîëîâûå êëåòêè. Ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè 
ïîëîâûå êëåòêè îáðàçóþòñÿ ïîä ýêòîäåðìîé, ñïåð-
ìàòîçîèäû âûõîäÿò â âîäó è ÷åðåç ðàçðûâ òêàíè 
ïðîíèêàþò ê íåïîäâèæíîé ÿéöåêëåòêå. Çèãîòà 
íà÷èíàåò äðîáèòüñÿ è ïîêðûâàåòñÿ îáîëî÷êîé, 
â òàêîì ñîñòîÿíèè îíà ñïîñîáíà ïåðåíîñèòü íåáëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (ïðîìåðçàíèå, ïåðåñûõàíèå 
âîäîåìà). Èç îïëîäîòâîðåííîãî ÿéöà âûõîäèò ìî-
ëîäàÿ ãèäðà. Äëÿ ìíîãèõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ õà-
ðàêòåðíî ïðàâèëüíîå ÷åðåäîâàíèå ïîëîâîãî è áåñ-
ïîëîãî ïîêîëåíèé â æèçíåííîì öèêëå, ïðè ýòîì 
ìåíÿåòñÿ è æèçíåííàÿ ôîðìà (ïîëèï è ìåäóçà). 
Ïîëèïû â îñíîâíîì íåïîäâèæíû è ïåðåäâèãàþòñÿ 
ïðè ïîìîùè ìóñêóëèñòîé íîãè, øàãàÿ èëè êóâûð-
êàÿñü, à ìåäóçû — ðåàêòèâíûì äâèæåíèåì.

Äëÿ êèøå÷íîïîëîñòíûõ õàðàêòåðíà ñïîñîá-
íîñòü ê ðåãåíåðàöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ öåëîñòíîãî òåëà èç íå-
áîëüøîãî ôðàãìåíòà.

Òèï Êèøå÷íîïîëîñòíûå äåëÿò íà òðè êëàññà: 
Ãèäðîèäíûå, Ñöèôîèäíûå ìåäóçû è Êîðàëëîâûå 
ïîëèïû.

Êëàññ Ãèäðîèäíûå îáúåäèíÿåò ìîðñêèõ è ïðå-
ñíîâîäíûõ, íåðåäêî îáðàçóþùèõ êîëîíèè êè-
øå÷íîïîëîñòíûõ, â æèçíåííîì öèêëå ó íèõ ïðå-
îáëàäàåò ñòàäèÿ ïîëèïà. Èõ ñòðîåíèå íàèáîëåå 
ïðèìèòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êèøå÷íîïî-
ëîñòíûìè. Ïðåäñòàâèòåëè: ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà, 
ïîðòóãàëüñêèé êîðàáëèê è îáåëèÿ. Ìíîãèì èç íèõ 
â æèçíåííîì öèêëå ñâîéñòâåííà ñìåíà ïîêîëåíèé: 
ïîëîâîãî — ó ìåäóç è áåñïîëîãî — ó ïîëèïîâ. 

Êëàññ Ñöèôîèäíûå ìåäóçû îáúåäèíÿåò êèøå÷-
íîïîëîñòíûõ, áîëüøàÿ ÷àñòü æèçíåííîãî öèê-
ëà êîòîðûõ ïðîõîäèò â ôîðìå ìåäóçû. Äëÿ íèõ 
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õàðàêòåðíî ðåàêòèâíîå äâèæåíèå çà ñ÷åò ñîêðàùå-
íèÿ ñòåíîê çîíòèêà. Êèøå÷íàÿ ïîëîñòü ñöèôîèä-
íûõ ðàçäåëåíà íà êàìåðû, íåðâíàÿ ñèñòåìà èìååò 
ãàíãëèè, à îðãàíû ÷óâñòâ îáðàçóþò îñîáûå êîì-
ïëåêñû. Ïðåäñòàâèòåëè: àóðåëèÿ, öèàíåÿ, êîðíå-
ðîò.

Êëàññ Êîðàëëîâûå ïîëèïû âêëþ÷àåò ìîðñêèõ 
êîëîíèàëüíûõ, ðåæå — îäèíî÷íûõ êèøå÷íîïî-
ëîñòíûõ, â æèçíåííîì öèêëå êîòîðûõ èìååòñÿ 
òîëüêî ñòàäèÿ ïîëèïà. Â ðåçóëüòàòå ïî÷êîâàíèÿ 
îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòü êîëîíèè, ÷òî â ñî÷åòàíèè 
ñ íàëè÷èåì íàðóæíîãî èçâåñòêîâîãî ñêåëåòà ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðèôîâ. Ïðåäñòàâèòåëè: àê-
òèíèè, áëàãîðîäíûå êîðàëëû, ìîðñêîå ïåðî. 

Ðîëü êèøå÷íîïîëîñòíûõ â ïðèðîäå è â æèçíè 
÷åëîâåêà. Êèøå÷íîïîëîñòíûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûì 
çâåíîì â ýêîëîãè÷åñêèõ öåïÿõ ïèòàíèÿ âîäîåìîâ, 
ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè 
ìîðñêîé âîäû, êðóãîâîðîòå êàëüöèÿ â áèîñôåðå 
(êîðàëëîâûå ðèôû), îáðàçîâàíèè îñàäî÷íûõ ïîðîä, 
èõ óïîòðåáëÿþò â ïèùó, èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ óêðàøåíèé è ïðåäìåòîâ èñêóññòâà, ïîëó÷å-
íèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Тип Плоские черви

Ê ïëîñêèì ÷åðâÿì îòíîñÿò îêîëî 15 òûñ. âèäîâ 
òðåõñëîéíûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ ñ äâóõ-
ñòîðîííåé ñèììåòðèåé òåëà. Ïðåäñòàâèòåëè òè-
ïà ìîãóò áûòü êàê ñâîáîäíîæèâóùèìè è îáèòàòü 
â ïðåñíûõ èëè ìîðñêèõ âîäàõ, òàê è âåñòè ïàðà-
çèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè.

Òåëî ïëîñêèõ ÷åðâåé ïîêðûòî îäíîñëîéíûì 
ýïèòåëèåì, ïîä êîòîðûì ðàñïîëàãàþòñÿ òðè ñëîÿ 
ìûøö. Êîæà è ïîäêîæíûå ñëîè ìóñêóëàòóðû 
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îáðàçóþò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê. Ïîëîñòü òåëà 
ó íèõ îòñóòñòâóåò, ïðîìåæóòêè ìåæäó îðãàíàìè 
çàïîëíåíû ðûõëîé òêàíüþ — ïàðåíõèìîé.

Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ïëîñêèõ ÷åðâåé 
èìåþòñÿ ðîò, ãëîòêà è âåòâèñòûé êèøå÷íèê, îäíà-
êî áåç çàäíåãî îòäåëà è àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ, ò. å. 
îí ñëåïî çàìêíóò. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåïåðåâàðåííûå 
îñòàòêè ïèùè ó íèõ âûâîäÿòñÿ ÷åðåç ðîòîâîå îò-
âåðñòèå.

Êðîâåíîñíàÿ è äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû ó ïëî-
ñêèõ ÷åðâåé îòñóòñòâóþò. Äûõàíèå àýðîáíîå èëè 
àíàýðîáíîå, êèñëîðîä ïîñòóïàåò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü 
òåëà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ñåòüþ 
ðàçâåòâëåííûõ êàíàëüöåâ — ïðîòîíåôðèäèåâ, êî-
òîðûå âûâîäÿò èç îðãàíèçìà èçáûòîê âîäû è ïðî-
äóêòû îáìåíà âåùåñòâ. Âûäåëèòåëüíûå êàíàëüöû 
ñîáèðàþòñÿ â îäèí-äâà âûâîäÿùèõ êàíàëà, èäó-
ùèõ âäîëü âñåãî òåëà è îòêðûâàþùèõñÿ íà çàäíåì 
åãî êîíöå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïàðíûõ íàäãëî-
òî÷íûõ íåðâíûõ óçëîâ è ïðîäîëüíûõ ñòâîëîâ, ñî-
åäèíåííûõ òÿæàìè. Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè ãëàçêàìè, îðãàíàìè ðàâíî-
âåñèÿ, îñÿçàòåëüíûìè êëåòêàìè è îðãàíàìè õèìè-
÷åñêîãî ÷óâñòâà.

Ðàçìíîæåíèå. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïëî-
ñêèõ ÷åðâåé — ãåðìàôðîäèòû, îäíàêî îïëîäîòâî-
ðåíèå ó íèõ, êàê ïðàâèëî, ïåðåêðåñòíîå.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò òðè êëàññà ïëî-
ñêèõ ÷åðâåé: Ðåñíè÷íûå ÷åðâè, Ñîñàëüùèêè è Ëåí-
òî÷íûå ÷åðâè.

Êëàññ Ðåñíè÷íûå ÷åðâè âêëþ÷àåò îêîëî 3  500 âè-
äîâ â îñíîâíîì ñâîáîäíîæèâóùèõ ÷åðâåé, êîæíûé 
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ýïèòåëèé êîòîðûõ ñíàáæåí ðåñíè÷êàìè. ×àùå âñåãî 
âñòðå÷àþòñÿ â ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîäàõ, îäíàêî 
èìåþòñÿ è ñóõîïóòíûå ôîðìû, â òîì ÷èñ ëå ïî-
÷âåííûå. Â îòëè÷èå îò ïàðàçèòè÷åñêèõ ÷åðâåé, 
ó íèõ îòñóòñòâóþò ñïåöèàëü-
íûå îðãàíû ïðèêðåï ëåíèÿ, 
æèçíåííûé öèêë ïðîñò, è äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòû îð-
ãàíû ÷óâñòâ.

Òåëî ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé 
óïëîùåííîå, îâàëüíîé èëè óä-
ëèíåííîé ôîðìû (ðèñ. 106). 
Åãî ãîëîâíîé è çàäíèé êîíöû ÷åòêî ðàçëè÷èìû. 
Íà ãîëîâíîì êîíöå ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ îðãàíû 
÷óâñòâ. Ïåðåäâèãàþòñÿ ýòè ÷åðâè ïðè ïîìîùè ðåñ-
íè÷åê ýïèòåëèÿ è çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìûøö.

Ó áîëüøèíñòâà ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé èìååòñÿ ïè-
ùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðòà, 
ãëîòêè è âåòâåé êèøå÷íèêà. Ðîò ó íèõ îáû÷íî ðàñ-
ïîëîæåí íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà, à ãëîòêà ìîæåò 
âûâîðà÷èâàòüñÿ äëÿ çàõâàòûâàíèÿ ïèùè. Êèøå÷-
íèê ñëåïî çàìêíóò (ðèñ. 107).

ãëîòêà

Ðèñ. 106. Ïëàíàðèÿ 
ìîëî÷íî-áåëàÿ

1 2 3
5

4 6 5

Ðèñ. 107. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïëàíàðèè:

1 — ðîò;
2 — ãëîòêà;
3 — âåòêà êèøå÷íèêà;
4 — âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà;
5 — íàäãëîòî÷íûå íåðâíûå óçëû;
6 — íåðâíûé ñòîëá
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Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïðèìèòèâíà, îáðàçîâàíà ïàð-
íûì ìîçãîâûì íåðâíûì óçëîì è îòõîäÿùèìè îò 
íåãî íåðâíûìè òÿæàìè, èíîãäà îíà ïî âíåøíåìó 
âèäó íàïîìèíàåò ëåñòíèöó. Îðãàíû ÷óâñòâ — ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíûå ãëàçêè, îñÿçàòåëüíûå è îáîíÿ-
òåëüíûå ðåñíè÷êè.

Îðãàíû âûäåëåíèÿ — ïðîòîíåôðèäèè.
Ðàçìíîæåíèå. Ðåñíè÷íûå ÷åðâè — ãåðìàôðîäè-

òû. Ðàçâèòèå ìîæåò áûòü ïðÿìûì èëè íåïðÿìûì.
Ïðåäñòàâèòåëè: ïëàíàðèÿ ìîëî÷íî-áåëàÿ, ïëà-

íàðèÿ ÷åðíàÿ.
Êëàññ Ñîñàëüùèêè âêëþ÷àåò 

îêîëî 4  000 âèäîâ âíóòðåííèõ ïà-
ðàçèòîâ (ýíäîïàðàçèòîâ) ÷åëîâåêà 
è æèâîòíûõ. Èõ òåëî èìååò ëèñòî-
âèäíóþ èëè âåðåòåíîâèäíóþ ôîðìó 
è ñíàáæåíî äâóìÿ ïðèñîñêàìè — 
ðîòîâîé è áðþøíîé (ðèñ. 108). 
Ðàçìåðû òåëà ñîñàëüùèêîâ âàðüè-
ðóþò â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ 
ìèëëèìåòðîâ äî 1,5 ì.

Ýïèòåëèé, â îòëè÷èå îò ðåñ-
íè÷íûõ ÷åðâåé, ëèøåí ðåñíè÷åê, 
è âìåñòå ñ ïîäêîæíûìè ñëîÿìè 
ìûøö îáðàçóåò õàðàêòåðíûé äëÿ 
ïëîñêèõ ÷åðâåé êîæíî-ìóñêóëü-
íûé ìåøîê.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñî- 
ñàëüùèêîâ ñëåïî çàìêíóòàÿ è îá-
ðàçîâàíà ðòîì, ãëîòêîé è äâóâåò-
âèñòûì êèøå÷íèêîì.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëåíà ïðîòîíåôðèäèÿìè.

1
3

2 4

5

6

Ðèñ. 108. Âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå 

ïå÷åíî÷íîãî  
ñîñàëüùèêà:

1 — ðîòîâàÿ  
  ïðèñîñêà;
2 —  áðþøíàÿ  

ïðèñîñêà;
3 — ãëîòêà;
4 — âåòêà  
  êèøå÷íèêà;
5 — íåðâíàÿ  
  ñèñòåìà;
6 — ïîëîâàÿ  
  ñèñòåìà
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Äëÿ ñîñàëüùèêîâ õàðàêòåðíî áåñïîëîå è ïîëî-
âîå ðàçìíîæåíèå. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè ãåð-
ìàôðîäèòû, îäíàêî èìåþòñÿ è ðàçäåëüíîïîëûå 
âèäû. Ìíîãèå ñîñàëüùèêè ñïîñîáíû ê ïàðòåíîãå-
íåòè÷åñêîìó ðàçâèòèþ. Æèçíåííûé öèêë ïå÷åíî÷-
íîãî ñîñàëüùèêà ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæåí, ïîñêîëüêó 
â íåì íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ïîëîâîãî è áåñïî-
ëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â æèçíåííîì öè-
êëå ïðîèñõîäèò ñìåíà õîçÿåâ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ó ÷åëîâåêà ïàðàçèòèðóþò ïå÷å-
íî÷íûé ñîñàëüùèê, êîøà÷üÿ äâóóñòêà è êðîâÿíûå 
ñîñàëüùèêè.

Ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê — îïàñíûé ïàðàçèò ÷å-
ëîâåêà è êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, ïîðàæàþùèé 
ïðîòîêè ïå÷åíè (ðèñ. 109). 

1

2 3

4

5

6

Ðèñ. 109. Æèçíåííûé öèêë ïå÷åíî÷íîãî 
ñîñàëüùèêà:

1 — âçðîñëûé ñîñàëüùèê;
2 — ÿéöî;
3 — ëè÷èíêà ñ ðåñíè÷êàìè;
4 — ñòàäèè ðàçâèòèÿ â ìîëëþñêå;
5 — õâîñòàòàÿ ëè÷èíêà ó âîäû;
6 — ëè÷èíêà â çàùèòíîé îáîëî÷êå íà òðàâå
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Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè â ïè-
ùó ëè÷èíêàìè çàãðÿçíåííîé ðàñòèòåëüíîñòè è âî-
äû. Â ðåçóëüòàòå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ñîñàëüùè-
êè îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå ÿéöà, êîòîðûå âû- 
õîäÿò ñ ôåêàëèÿìè è äîëæíû ïîïàñòü â âîäó, ãäå èç 
íèõ âûõîäÿò ëè÷èíêè, ïðîíèêàþùèå â òåëî ìîë-
ëþñêà — ìàëîãî ïðóäîâèêà. Â íèõ îíè ïðåòåðïåâà-
þò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, ïîñëå ÷åãî ïîêèäàþò òåëî 
ìîëëþñêà è âûïîëçàþò íà ïðèáðåæíóþ òðàâó, ïî-
êðûâàþòñÿ çàùèòíîé îáîëî÷êîé, è äîæèäàþòñÿ ìî-
ìåíòà, êîãäà îíè áóäóò ñúåäåíû êðóïíûì ðîãàòûì 
ñêîòîì, ïîñëå ÷åãî ïðîíèêàþò â åãî ïå÷åíü. Òàêèì 
îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì ïå÷åíî÷íîãî ñî-
ñàëüùèêà ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê èëè êðóïíûé ðîãàòûé 
ñêîò, à ïðîìåæóòî÷íûì — ìàëûé ïðóäîâèê.

Êëàññ Ëåíòî÷íûå ÷åðâè îáúåäèíÿåò îêîëî 
3  000 âèäîâ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïëîñêèõ ÷åðâåé, âî 
âçðîñëîì ñîñòîÿíèè îáèòàþùèõ â êèøå÷íèêå 
ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ (ðèñ. 110). Äëèíà òåëà 
ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé êîëåáëåòñÿ îò 1 ìì äî 12 ì. Èõ 
òåëî äåëèòñÿ íà ãîëîâêó, øåéêó è ìíîãî÷èñëåííûå 
÷ëåíèêè. Íà ãîëîâêå èìåþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå îðãàíû ïðèêðåïëåíèÿ — ïðèñîñêè, êðþ÷î÷-

êè èëè ïðèñàñûâàòåëüíûå 
áîðîçäêè. Øåéêà — ýòî 
ñâîåîáðàçíàÿ çîíà ðîñòà, 
â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ íî-
âûå ÷ëåíèêè âçàìåí îòäå-
ëèâøèõñÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ, äû-
õàòåëüíàÿ è êðîâåíîñíàÿ 
ñèñòåìû ó ëåíòî÷íûõ ÷åð-
âåé îòñóòñòâóþò, âñàñûâà-
íèå ïèùè ïðîèñõîäèò âñåé 

1
2

3

Ðèñ. 110. Ëåíòî÷íûé 
÷åðâü:

1 — ãîëîâêà;
2 — øåéêà;
3 — òåëî èç ÷ëåíèêîâ
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ïîâåðõíîñòüþ òåëà. Áîëüøèíñòâî âçðîñëûõ îñî-
áåé — àíàýðîáû.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïðîòî-
íåôðèäèÿìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà è îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû 
ñëàáî.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ãåðìàôðîäèòíàÿ, ïîâòîðÿåò-
ñÿ â êàæäîì ÷ëåíèêå. Â æèçíåííîì öèêëå ëåíòî÷-
íûõ ÷åðâåé ïðîèñõîäèò ñìåíà õîçÿåâ è ïðèñóòñòâó-
åò ïóçûð÷àòàÿ ñòàäèÿ — ôèííà. Ïðîìåæóòî÷íû- 
ìè õîçÿåâàìè ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé ÿâ ëÿþòñÿ êàê ïî-
çâîíî÷íûå, òàê è áåñïîçâîíî÷íûå, à îêîí÷àòåëü-
íûì — îáÿçàòåëüíî ïîçâîíî÷íûå.

Çàðàæåíèå ÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ 
ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè íåäîñòàòî÷íî òåðìè-
÷åñêè îáðàáîòàííûõ ìÿñà è ðûáû.

1

2

3

4

Ðèñ. 111. Æèçíåííûé öèêë ëåíòî÷íîãî ÷åðâÿ:
1 — âûõîä ÷åðâÿ èç ôèííû â êèøå÷íèêå;
2 — çðåëûå ÷ëåíèêè;
3 — ÿéöî;
4 — ôèííà â ìûøöàõ æèâîòíûõ
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Ê ëåíòî÷íûì ÷åðâÿì îòíîñÿò áû÷üåãî è ñâèíîãî 
öåïíåé, øèðîêîãî ëåíòåöà è ýõèíîêîêêà.

Áû÷èé, èëè íåâîîðóæåííûé, öåïåíü, — ïàðàçèò 
÷åëîâåêà è êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà. Çàðàæåíèå èì 
ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè íåäîñòàòî÷íî òåðìè-
÷åñêè îáðàáîòàííîãî ìÿñà, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ  
ôèííû ðàçìåðîì ñ ãîðîøèíó. Â êèøå÷íèêå èç íèõ 
âûâîðà÷èâàåòñÿ ãîëîâêà áû÷üåãî öåïíÿ, ñíàáæåí-
íàÿ ÷åòûðüìÿ ïðèñîñêàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
îí ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêàì òîíêîãî êèøå÷íèêà 
è íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òåëà 
ïàðàçèòà äîñòèãàåò 8—12 ì. Çðåëûå ÷ëåíèêè öåï-
íÿ âìåñòå ñ ôåêàëèÿìè ïîïàäàþò â ïî÷âó, à çàòåì 
äîëæíû áûòü ñúåäåíû êðóïíûì ðîãàòûì ñêîòîì, 
â êèøå÷íèêå êîòîðîãî èç ÿèö âûõîäÿò ëè÷èíêè, 
ñ òîêîì êðîâè îíè çàíîñÿòñÿ â ìûøöû, ãäå îáðà-
çóþò ôèííû.

Ñâèíîé, èëè âîîðóæåííûé, öåïåíü, — ïàðàçèò 
÷åëîâåêà è ñâèíåé, æèçíåííûé öèêë êîòîðîãî ïî-
õîæ íà îïèñàííûé âûøå. Îòëè÷èåì ñâèíîãî öåïíÿ 
îò áû÷üåãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ãîëîâêå åùå è âåí-
÷èêà êðþ÷üåâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îí çàêðåïëÿ-
åòñÿ íà ñòåíêàõ êèøå÷íèêà; äëèíà òåëà ñâèíîãî 
öåïíÿ äîñòèãàåò 2—3 ì. Îïàñíîñòü çàðàæåíèÿ äàí-
íûì ïàðàçèòîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæíî 
ñàìîçàðàæåíèå èì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôèííû 
îáðàçóþòñÿ â ìîçãå, ãëàçàõ è äðóãèõ ÷àñòÿõ òåëà 
è åùå áîëüøå óõóäøàþò ñîñòîÿíèå áîëüíîãî.

Ýõèíîêîêê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëîãî ÷åðâÿ 
äëèíîé îêîëî 5 ìì, íà ãîëîâêå êîòîðîãî èìåþòñÿ 
ïðèñîñêè è êðþ÷î÷êè, à òåëî îáðàçîâàíî 3—4 ÷ëå-
íèêàìè. Åãî îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì ÿâëÿþòñÿ 
ñîáàêè è âîëêè, à ïðîìåæóòî÷íûìè — ÷åëîâåê è 
ìíîãèå òðàâîÿäíûå æèâîòíûå. Â òåëå ïðîìåæóòî÷-
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íîãî õîçÿèíà ðàçâèâàåòñÿ ýõèíîêîêêîâûé ïóçûðü 
êðóïíûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé ñîäåðæèò ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ëè÷èíîê ÷åðâÿ.

Ðîëü ïëîñêèõ ÷åðâåé â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëî-
âåêà. Õîòÿ íåêîòîðûå ïëîñêèå ÷åðâè æèâóò â ìîð-
ñêèõ è ïðåñíûõ âîäîåìàõ, áîëüøèíñòâî èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàçèòàìè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Тип Круглые черви, или Первичнополостные

Ê êðóãëûì ÷åðâÿì îòíîñÿò îêîëî 100 òûñ. âè-
äîâ ïåðâè÷íîïîëîñòíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîò-
íûõ ñ îêðóãëîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôîðìîé  
òåëà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðóã- 
ëûõ ÷åðâåé ÿâëÿåòñÿ ïàðàçè-
òàìè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, 
îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè 
íèõ è ñâîáîäíîæèâóùèå âè-
äû.

Òåëî êðóãëûõ ÷åðâåé èìå-
åò â îñíîâíîì âåðå òåíîâèä-
íóþ ôîðìó ñ çàîñòðåííûìè 
ïåðåäíèì è çàäíèì êîíöàìè 
(ðèñ. 112). Îíî ïîêðûòî ïëîò-
íîé êóòèêóëîé, ïîä êîòîðîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ ãèïîäåðìà, âû-
äåëÿþùàÿ ýòó êóòèêóëó. Êó-
òèêóëà ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèê-
íîâåíèþ âåùåñòâ âíóòðü òåëà, 
à òàêæå çàùèùàåò êðóãëûõ 
÷åðâåé îò äåéñòâèÿ àãðåññèâ-
íûõ æèäêîñòåé, íàïðèìåð 
êèøå÷íîãî ñîêà. Âäîëü âñåãî 
òåëà òÿíóòüñÿ ÷åòûðå ëåíòû 
ïðîäîëüíûõ ìûøö, áëàãîäàðÿ 

1 2 4

6

3

5

Ðèñ. 112. Âíóòðåííåå 
ñòðîåíèå êðóãëûõ 

÷åðâåé:
1 — ðîò;
2 — êèøå÷íèê;
3 — àíàëüíîå  
  îòâåðñòèå;
4 —  îêîëîãëîòî÷íîå 

íåðâíîå êîëüöî;
5 —  âûäåëèòåëüíîå 

îòâåðñòèå;
6 — ïîëîâàÿ ñèñòåìà
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êîòîðûì êðóãëûå ÷åðâè ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ èçâè-
âàÿñü. Ïîëîñòü òåëà ó êðóãëûõ ÷åðâåé ïåðâè÷íàÿ, 
îíà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êðóãëûõ ÷åðâåé äå-
ëèòñÿ íà ãëîòêó è êèøå÷íèê, çàêàí÷èâàþùèéñÿ 
àíàëüíûì îòâåðñòèåì. Âîêðóã ðòà èìåþòñÿ ãóáû, 
ñëóæàùèå äëÿ ïðèñàñûâàíèÿ.

Ó êðóãëûõ ÷åðâåé îòñóòñòâóþò äûõàòåëüíàÿ 
è êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìû. Òàê êàê ìíîãèå èç íèõ 
æèâóò âíóòðè òåëà õîçÿèíà, îíè ñïîñîáíû îñó-
ùåñòâëÿòü àíàýðîáíîå äûõàíèå. Îäíàêî, íàõîäÿñü 
âíå òåëà õîçÿèíà íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ, èì íåîáõîäèì äîñòóï êèñëîðîäà, òî åñòü îíè 
ïå ðåõîäÿò ê àýðîáíîìó äûõàíèþ.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà êðóãëûõ ÷åðâåé ïðåä-
ñòàâëåíà âûäåëèòåëüíûìè òðóáî÷êàìè — ïðîòîíåô-
ðèäèÿìè, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ â âûäåëèòåëüíûå 
êàíàëû, èäóùèå ïî áîêàì òåëà è îòêðûâàþùèåñÿ 
â ïåðåäíåé åãî ÷àñòè âûäåëèòåëüíûì îòâåðñòèåì.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïåðâè÷íîïîëîñòíûõ ñîñòîèò 
èç îêîëîãëîòî÷íîãî íåðâíîãî êîëüöà è îòõîäÿùèõ 
îò íåãî ñïèííîãî è áðþøíîãî íåðâíûõ ñòâîëîâ. Îð-
ãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû ó íèõ ñëàáî, è òî â îñíîâíîì 
ó ñâîáîäíîæèâóùèõ îñîáåé.

Ðàçìíîæåíèå. Êðóãëûå ÷åðâè — ðàçäåëüíîïî-
ëûå æèâîòíûå ñ õîðîøî çàìåòíûìè ðàçëè÷èÿìè 
ìåæäó ñàìêàìè è ñàìöàìè (ýòî ÿâëåíèå íîñèò 
íàçâàíèå ïîëîâîãî äèìîðôèçìà). Ó ñàìîê èìåþò-
ñÿ ïàðíûå ÿè÷íèêè, ÿéöåâîäû, ìàòêè è íåïàðíîå 
âëàãàëèùå, êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ íàðóæó ïîëîâûì 
îòâåðñòèåì. Â îòëè÷èå îò íèõ, ó ñàìöîâ åäèíñòâåí-
íûé ñåìåííèê ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñåìÿèçâåðãàòåëüíûì 
êàíàëîì, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ â çàäíþþ êèøêó. 
Îïëîäîòâîðåíèå ó êðóãëûõ ÷åðâåé âíóòðåííåå, 
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ðàçâèòèå ïðÿìîå. Ëè÷èíêè íåñêîëüêî ðàç ëèíÿþò, 
ñáðàñûâàÿ ñòàðóþ êóòèêóëó è óâåëè÷èâàÿñü â ðàç-
ìåðàõ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíóò ñîîòâåñòâó-
þùèõ ðàçìåðîâ. Ðàçìíîæàþòñÿ êðóãëûå ÷åðâè 
â îñíîâíîì ïîëîâûì ñïîñîáîì. Ñïîñîáíîñòü ê ðåãå-
íåðàöèè ó íèõ íå âûðàæåíà.

Êëàññèôèêàöèÿ êðóãëûõ ÷åðâåé. Íåñìîòðÿ íà 
çíà÷èòåëüíîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå, êðóãëûõ ÷åð-
âåé äåëÿò íà 6—7 êëàññîâ, ñàìûì çíà÷èòåëüíûì  
èç êîòîðûõ êàê ïî ÷èñëó âèäîâ, òàê è ïî íàíîñè-
ìîìó óùåðáó ÿâëÿåòñÿ êëàññ Íåìàòîäû, èëè Ñîá-
ñòâåííî êðóãëûå ÷åðâè. Äëÿ ýòîãî êëàññà õàðàê-
òåðíû âñå îñîáåííîñòè òèïà. Ê íåìó îòíîñèòñÿ ðÿä 
ïàðàçèòîâ ÷åëîâåêà: àñêàðèäà ÷åëîâå÷åñêàÿ, îñòðè-
öà, òðèõèíåëëà, âëàñîãëàâ è äð.

Àñêàðèäà ÷åëîâå÷åñêàÿ — ïàðàçèò òîíêîãî êè-
øå÷íèêà ÷åëîâåêà. Äëèíà òåëà ó ñàìîê ìîæåò äî-
ñòèãàòü 40 ñì, à ó ñàìöîâ — 25 ñì. Ó ñàìîê òåëî 
âûòÿíóòîå, âåðåòåíîâèäíîé ôîðìû, à ó ñàìöîâ åãî 
çàäíèé êîíåö çàãíóò. Àñêàðèäû ïèòàþòñÿ ïåðåâà-
ðåííîé ïèùåé è âûäåëÿþò òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà. 
Îäíà ñàìêà ñïîñîáíà äàòü äî 200 òûñ. ÿèö â ãîä. 
ßéöà àñêàðèä âûâîäÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè è äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ èì íåîáõîäèì äîñòóï êèñëîðî-
äà. Ïðÿìî â îáîëî÷êå ÿéöà ðàçâèâàåòñÿ ëè÷èíêà, 
êîòîðàÿ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â ïî÷âå äî 7 ëåò, ïîêà 
íå áóäåò çàíåñåíà â ðîò ÷åëîâåêà ñ íåïðîìûòûìè 
îâîùàìè è ôðóêòàìè èëè ïèùåé, çàãðÿçíåííîé 
ìóõàìè è òàðàêàíàìè. Â êèøå÷íèêå ëè÷èíêà ïî-
êèäàåò îáîëî÷êè ÿéöà è, ïðîáóðàâëèâàÿñü ÷åðåç 
ñòåíêè êèøå÷íèêà, ñ òîêîì êðîâè çàíîñèòñÿ â ëåã-
êèå, ãäå ïðîèñõîäèò åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Ïî 
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî âîçðàñòà ëè÷èíêè íà-
÷èíàþò ïîäíèìàòüñÿ èç ëåãêèõ ïî äûõàòåëüíûì 



Система и многообразие органического мира 

270

ïóòÿì ÷åëîâåêà ââåðõ, ðàçäðàæàþò èõ ñëèçèñòóþ, 
è ïðè îòêàøëèâàíèè ïðîãëàòûâàþòñÿ. Â òîíêîì 
êèøå÷íèêå îíè çàêàí÷èâàþò ðàçâèòèå è ïåðåõîäÿò 
ê ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ.

Îñòðèöà äåòñêàÿ — êðóãëûé ÷åðâü — êèøå÷-
íûé ïàðàçèò ÷åëîâåêà. Òåëî îñòðèö èìååò áåëûé 
öâåò, à íà ïåðåäíåì êîíöå ó íèõ çàìåòíî íåáîëü-
øîå âçäóòèå (ðèñ. 113). Êàê è äðóãèì êðóãëûì ÷åð-
âÿì, îñòðèöàì ñâîéñòâåíåí ïîëîâîé äèìîðôèçì: 
òåëî ñàìêè èìååò âåðåòåíîâèäíóþ ôîðìó ñî ñëåãêà 
âûòÿíóòûì çàäíèì êîíöîì, åãî äëèíà äîñòèãàåò 
äî 1,3 ñì, òîãäà êàê ó ñàìöà çàäíèé êîíåö òåëà 

ñïèðàëüíî çàêðó÷åí, à òåëî 
êîðî÷å — äî 0,5 ñì. Îñòðèöû 
îáèòàþò â íèæíèõ îòäåëàõ 
òîíêîãî êèøå÷íèêà è âåðõ-
íåé ÷àñòè òîëñòîãî, îäíàêî 
îïëîäîòâîðåííûå ñàìêè íî-
÷üþ ñïóñêàþòñÿ ê àíàëüíî-
ìó îòâåðñòèþ è îòêëàäûâàþò 
âîêðóã íåãî ÿéöà, âûçûâàÿ 
çóä. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åñûâà-

íèÿ ÿéöà îñòðèö îêàçûâàþòñÿ ïîä íîãòÿìè, à çà-
òåì íå òîëüêî çàíîñÿòñÿ â ðîò ãðÿçíûìè ðóêà-
ìè, ïðèâîäÿ ê ñàìîçàðàæåíèþ, íî è îñòàþòñÿ íà 
âñåõ ïðåäìåòàõ, ê êîòîðûì ïðèêàñàëñÿ áîëüíîé. 
Òàê êàê íåñîáëþäåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñàíèòàðíûõ 
ïðàâèë îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ äåòåé, òî îíè  
÷àùå çàðàæàþòñÿ ýòèì ïàðàçèòîì, ÷åì âçðîñëûå. 
Èñòî÷íèêîì çàðàæåíèÿ â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ äî-
ìàøíèå æèâîòíûå: êîøêè, ñîáàêè è äð.

Ðîëü êðóãëûõ ÷åðâåé â ïðèðîäå è â æèçíè ÷å-
ëîâåêà. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âèäîâ êðóãëûõ ÷åðâåé 

Ðèñ. 113. Âíóòðåííåå 
ñòðîåíèå îñòðèöû



327 329

271

Подцарство Многоклеточные

îáèòàåò íà äíå âîäîåìîâ è â ïî÷âå. Îíè ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè âîä 
è ïî÷âîîáðàçîâàíèè, ïîñêîëüêó ïåðåðàáàòûâàþò 
îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè è ìîãóò ïèòàòüñÿ ïî÷âåííû-
ìè áàêòåðèÿìè è ãðèáàìè. Ñðåäè êðóãëûõ ÷åðâåé 
èìååòñÿ áîëüøàÿ ãðóïïà ïàðàçèòîâ ÷åëîâåêà, æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé.

Тип Кольчатые черви

Òèï Êîëü÷àòûå ÷åðâè îáúåäèíÿåò îêîëî 12 òûñ. 
âèäîâ ñåãìåíòèðîâàííûõ âòîðè÷íîïîëîñòíûõ æè-
âîòíûõ. Ê íåìó îòíîñÿòñÿ êàê ñâîáîäíîæèâóùèå 
ïðåñíîâîäíûå è ìîðñêèå îðãàíèçìû, òàê è ïî÷âåí-
íûå, è äðåâåñíûå äëèíîé äî 3 ì.

Ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé âûðàæåíû ãîëîâíîé è çàä-
íèé êîíöû òåëà, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ ñåã-
ìåíòèðîâàííîå òóëîâèùå (ðèñ. 114). Íà ãîëîâíîì 
êîíöå íàõîäÿòñÿ îðãàíû ÷óâñòâ: ãëàçêè, îðãàíû 
îñÿçàíèÿ è õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà. Ïîñëåäóþùèå 
ñåãìåíòû òåëà ìîãóò èìåòü ïàðíûå âûðîñòû òå-
ëà — ïàðàïîäèè ñî ùåòèíêàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîé êëàññèôèêàöèè êîëü÷àòûõ ÷åðâåé.

Òåëî êîëü÷åöîâ ïîêðûòî òîíêîé êóòèêóëîé, 
ïîä êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îäíîñëîéíûé ýïèòå- 
ëèé, à òàêæå êîëüöåâûå è ïðîäîëüíûå ìûøöû,  
îáðàçóþùèå êîæíî-ìóñ-
êóëüíûé ìåøîê. Ïîëîñòü 
òåëà ó êîëü÷åöîâ — âòî-
ðè÷íàÿ (ðèñ. 115).

Â ïèùåâàðèòåëüíîé 
ñèñòåìå êîëü÷åöîâ âû-
äåëÿþò ðîò, ãëîòêó, ïè-
ùåâîä, æåëóäîê, êèøå÷- Ðèñ. 114. Äîæäåâîé ÷åðâü
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íèê è àíàëüíîå îòâåðñòèå. Ðîò íåêîòîðûõ õèùíûõ 
÷åðâåé ìîæåò áûòü ñíàáæåí õèòèíîâûìè ÷å-
ëþñòÿìè, ó äðóãèõ ìîãóò èìåòüñÿ ñëþííûå èëè èç-
âåñòêîâûå æåëåçû, íåéòðàëèçóþùèå êèñëîòíîñòü 

ïî÷âû (ðèñ. 116).
Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà 

ó áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâè-
òåëåé òèïà îòñóòñòâóåò, 
ëèøü ó íåêîòîðûõ âèäîâ 
ìîðñêèõ ìíîãîùåòèíêîâûõ 
÷åðâåé èìåþòñÿ æàáðû. 
Êèñëîðîä ïîñòóïàåò ÷åðåç 
âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà.

Ó êîëü÷åöîâ âïåðâûå ïî-
ÿâëÿåòñÿ êðîâåíîñíàÿ ñèñ- 
òåìà, êîòîðàÿ îáðàçîâà-
íà êðóïíûìè ñïèííûì 
è áðþøíûì ñîñóäàìè, ñî-
åäèíåííûìè êîëüöåâûìè 
ïåðåìû÷êàìè. Ïî áðþø-
íîìó ñîñóäó êðîâü òå÷åò 
âïåðåä, ê ãîëîâíîìó îòäå-
ëó, ïî êîëüöåâûì ñîñóäàì 
â ïåðåäíèõ ñåãìåíòàõ îíà 
ïåðåëèâàåòñÿ â ñïèííîé ñî-
ñóä, íåñóùèé êðîâü íàçàä. 
Â çàäíèõ ñåãìåíòàõ òåëà 
êðîâü ïåðåòåêàåò íàçàä. 
Îò êðóïíûõ ñîñóäîâ îò-
âåòâëÿþòñÿ áîëåå ìåëêèå, 
íåñóùèå êðîâü ê îðãàíàì. 
Êðîâü êîëü÷åöîâ ìîæåò 
èìåòü êðàñíûé èëè èíîé 
öâåò, îíà âûïîëíÿåò äû-

7

6

1
2

3

5

4

Ðèñ. 115. Âíóòðåííåå 
ñòðîåíèå êîëü÷àòîãî ÷åð-

âÿ (ïîïåðå÷íûé ñðåç): 
1 — ýïèòåëèé;
2 — ìûøöû;
3 — ýïèòåëèé;
4 — âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü 
  òåëà;
5 — êèøêà;
6 — êðîâåíîñíûå ñîñóäû;
7 — ìåòàíåôðèäèè

1 2
6 3

4

5

Ðèñ. 116. Âíóòðåííåå 
ñòðîåíèå êîëü÷àòîãî ÷åð-
âÿ (ïðîäîëüíûé ðàçðåç)

1 — ðîò;
2 — ãëîòêà;
3 — ïèùåâîä;
4 — æåëóäîê;
5 — êðîâåíîñíûå ñîñóäû;
6 — ïîëîâûå æåëåçû
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õàòåëüíóþ ôóíêöèþ, ïå ðåíîñÿ êèñëîðîä è óäàëÿÿ 
óãëåêèñëûé ãàç.

Âûäåëåíèå ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ðàñïîëîæåííûõ â êàæäîì ñåãìåíòå ïàðíûõ ìå-
òàíåôðèäèåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êàíàëüöû, 
ñ îäíîé ñòîðîíû îòêðûâàþùèåñÿ â ïîëîñòü òåëà 
âîðîíêîâèäíûìè ðàñøèðåíèÿìè ñ ðåñíè÷êàìè, 
à äðóãèì êîíöîì — íàðóæó â ñëåäóþùåì ñåãìåí-
òå. Ìåòàíåôðèäèè íå òîëüêî âûâîäÿò ïðîäóêòû îá-
ìåíà âåùåñòâ, íî è ïîääåðæèâàþò âîä íî-ñîëåâîé 
áàëàíñ â îðãà íèçìå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà êîëü÷àòûõ ÷åðâåé ñîñòîèò èç 
ïàðíîãî íàäãëîòî÷íîãî íåðâíîãî ãàíãëèÿ è áðþø-
íîé íåðâíîé öåïî÷êè, îáðàçîâàííîé ïàðíûìè ãàí-
ãëèÿìè â êàæäîì ñåãìåíòå òåëà. Îðãàíû ÷óâñòâ — 
ãëàçà, îðãàíû îáîíÿíèÿ è ðàâíîâåñèÿ.

Ðàçìíîæåíèå êîëü÷àòûõ ÷åðâåé ïðîèñõîäèò áåñ-
ïîëûì èëè ïîëîâûì ñïîñîáîì. Ïðè áåñïîëîì ðàç-
ìíîæåíèè òåëî ÷åðâÿ äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, 
êîòîðûå çàòåì äîðàñòàþò äî èñõîäíûõ ðàçìåðîâ. 
Êîëü÷àòûå ÷åðâè ìîãóò áûòü ðàçäåëüíîïîëûìè èëè 
ãåðìàôðîäèòàìè, îäíàêî îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ ïå-
ðåêðåñòíîå. Ðàçâèòèå ó áîëüøèíñòâà íåïðÿìîå.

Êëàññèôèêàöèÿ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Ê äàííîìó 
òèïó îòíîñÿò êëàññû Ìíîãîùåòèíêîâûå, Ìàëîùå-
òèíêîâûå è Ïèÿâêè.

Êëàññ Ìàëîùåòèíêîâûå ÷åðâè îáúåäèíÿåò ïðåñ-
íîâîäíûõ è ïî÷âåííûõ êîëü÷åöîâ, èçðåäêà âñòðå-
÷àþùèõñÿ â ìîðÿõ. Ãîëîâíîé è õâîñòîâîé îòäåëû 
ó íèõ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ó ìíîãîùåòèíêîâûõ. Íà 
ñåãìåíòàõ òåëà ïàðàïîäèè îòñóòñòâóþò, ïî áîêàì 
òåëà ðàñïîëîæåíû ëèøü ïó÷êè êîðîòêèõ ùåòèíîê. 
Îðãàíû ÷óâñòâ îáû÷íî ðàçâèòû ñëàáî. Ãåðìàôðîäè-
òû. Îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Ðàçâèòèå ïðÿìîå.
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Ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è ÿâ-
ëÿþòñÿ çâåíîì â ïèùåâûõ öåïÿõ âîäîåìîâ.

Ïðåäñòàâèòåëè: äîæäåâîé ÷åðâü, êàëèôîðíèé-
ñêèé ÷åðâü, òðóáî÷íèê.

Êëàññ Ìíîãîùåòèíêîâûå ÷åðâè â îñíîâíîì 
ïðåäñòàâëåí ìîðñêèìè ñâîáîäíîæèâóùèìè æè-
âîòíûìè, îáèòàþùèìè íà äíå èëè â òîëùå âîäû. 

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êîëü-
÷å öîâ, èìåþò õîðîøî îáî-
ñîáëåííûé ãîëîâíîé îòäåë 
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîðàçâè-
òûìè îðãàíàìè ÷óâñòâ è ïà-
ðàïîäèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè 
ùåòèíêàìè. Ñðåäè íèõ åñòü 
êàê ïëàâàþùèå, òàê è çà-
ðûâàþùèåñÿ âèäû. Äûõàíèå 

ó ìíîãîùåòèíêîâûõ â îñíîâíîì êîæíîå, íî íåêî-
òîðûå èìåþò æàáðû. Áîëüøèíñòâî ìíîãîùåòèí-
êîâûõ ðàçäåëüíîïîëûå, îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ íà-
ðóæíîå. Ðàçâèòèå íåïðÿìîå.

Ïðåäñòàâèòåëè: òèõîîêåàíñêèé ïàëîëî, íåðåè-
äà, ïåñêîæèë, ñåðïóëà.

Êëàññ Ïèÿâêè ñîñòîèò â îñíîâíîì èç êðîâîñî-
ñóùèõ, ðåæå — õèùíûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé, èìå-
þùèõ óïëîùåííîå òåëî ñ äâóìÿ ïðèñîñêàìè (îêî-
ëîðîòîâîé è çàäíåé). Ïàðàïîäèè è ùåòèíêè íà 
ñåãìåíòàõ òåëà, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò. Ñëþíà 
ïèÿâîê ñîäåðæèò âåùåñòâî, ïðåïÿòñòâóþùåå ñâåð-
òûâàíèþ êðîâè. Íåðâíàÿ è ìûøå÷íàÿ ñèñòåìû 
õîðîøî ðàçâèòû. Ãåðìàôðîäèòû. Îïëîäîòâîðåíèå 
âíóòðåííåå.

Ìîãóò íàíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âðåä æèâîòíîâîä-
ñòâó, áûòü ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè ïàðàçèòîâ 
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíå.

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Класс Многощетинко-
вые черви в настоящее 
время насчитывает бо-
лее 10 тыс. видов. Очень 
немногие из них обита-
ют в пресных водоемах 
или в лесной подстилке.
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Ïðåäñòàâèòåëè: ïèÿâêà ìåäèöèíñêàÿ, ïèÿâêà 
ëîøàäèíàÿ.

Ðîëü êîëü÷àòûõ ÷åðâåé â ïðèðîäå è â æèçíè 
÷åëîâåêà. Êîëü÷åöû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïî÷ âåí-
íûõ è âîäíûõ áèîöåíîçàõ, ïîñêîëüêó ñðåäè íèõ 
åñòü êàê õèùíûå è ïàðàçèòè÷åñêèå ôîðìû, òàê 
è ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûì çâåíîì â öåïÿõ ïè-
òàíèÿ, èõ óïîòðåáëÿþò â ïèùó ÷åëîâåê è ìíîãèå 
æèâîòíûå. Íåêîòîðûå êîëü÷àòûå ÷åðâè ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ìåäèöèíå (ïèÿâêè).

Тип Моллюски, или Мягкотелые

Ýòî ãðóïïà íåñåãìåíòèðîâàííûõ âòîðè÷íîïî-
ëîñòíûõ æèâîòíûõ, îáúåäèíÿþùàÿ îêîëî 113 òûñ. 
âèäîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ èìååò êîæíóþ 
ñêëàäêó, ïðèêðûâàþùóþ âíóòðåííèå îðãàíû — 
ìàíòèþ. Ìàíòèÿ âûäåëÿåò èçâåñòêîâóþ ðàêîâè-
íó, âûïîëíÿþùóþ çàùèòíóþ è ñêåëåòíóþ ôóíê-
öèè. Áîëüøèíñòâî ìîëëþñêîâ 
îáèòàåò â ïðåñíûõ è ñîëåíûõ 
âîäîåìàõ, õîòÿ èìååòñÿ è äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñó-
õîïóòíûõ âèäîâ.

Òåëî ìîëëþñêà äåëèòñÿ 
íà òðè îòäåëà: ãîëîâó, òóëî-
âèùå è íîãó (íåêîòîðûå èç 
ýòèõ îòäåëîâ ìîãóò ðåäóöè-
ðîâàòüñÿ). Ìàíòèÿ âìåñòå ñî ñòåíêàìè òóëîâè-
ùà îáðàçóåò ìàíòèéíóþ ïîëîñòü, â êîòîðîé ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ æàáðû è êóäà îòêðûâàþòñÿ ðîòîâîå, 
àíàëüíîå, âûäåëèòåëüíîå îòâåðñòèÿ è ïîëîâûå 
ïðîòîêè (ðèñ. 117).

ЭТО ИНТЕРЕСНО

На сегодняшний день 
известно  2  863  вида 
моллюсков, обитающих 
на территории России. 
В основном это свобод-
ноживущие организмы.
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Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ìîëëþñêîâ âûäå-
ëÿþò ðîò, ãëîòêó, ïèùåâîä, æåëóäîê, êèøå÷íèê 
è àíàëüíîå îòâåðñòèå, êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ ñëþí-
íûìè æåëåçàìè è ïå÷åíüþ. Ñëþííûå æåëåçû íå-
êîòîðûõ õèùíûõ ìîëëþñêîâ ìîãóò âûðàáàòûâàòü 
ÿä. Ðÿä ìîëëþñêîâ èìååò òåðêó, èëè ðàäóëó, ñíàá-
æåííóþ õèòèíîâûìè çóáöàìè äëÿ ïåðåòèðàíèÿ 
ïèùè, èëè õèòèíîâûå ÷åëþñòè. Ñðåäè ïðåäñòàâè-
òåëåé òèïà âñòðå÷àþòñÿ õèùíèêè, ðàñòèòåëüíîÿä-
íûå è ôèëüòðàòîðû.

Äûõàíèå ó âîäíûõ ìîëëþñêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ æàáð, à ó ñóõîïóòíûõ ôîðì — ñ ïîìî-
ùüþ ëåãêèõ.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìîëëþñêîâ íåçàìê íóòàÿ. 
Ñåðäöå ó íèõ òðåõêàìåðíîå, ñ äâóìÿ ïðåäñåðäèÿìè 

è îäíèì æåëóäî÷êîì. 
Êðîâü ìî æåò ñîäåðæàòü 
äûõàòåëüíûå ïèãìåíòû 
ðàçíîãî öâåòà.

Âûäåëåíèå ó ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïî÷åê, êîòîðûå îäíèì 
êîíöîì îòêðûâàþòñÿ 
â ïîëîñòü îêîëîñåðäå÷-
íîé ñóìêè, à äðóãèì — 
â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà 
ó ìîëëþñêîâ ðàçáðîñàí-
íî-óçëîâîãî òèïà: â îò-
äåëàõ òåëà íàõîäèòñÿ 
íåñêîëüêî ïàð ãàíãëè-
åâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó 
ñîáîé íåðâíûìè ñòâî-
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Ðèñ. 117. Âíóòðåííåå ñòðîå-
íèå áðþõîíîãîãî ìîëëþñêà:

 1 — ðîò;
 2 — òåðêà;
 3 — íåðâíàÿ ñèñòåìà;
 4 — æåëóäîê;
 5 — ïå÷åíü;
 6 — ñåðäöå;
 7 — îñòàòîê öåëîìà;
 8 — æàáðà;
 9 — ïî÷êà;
 10 — ïîëîâûå æåëåçû;
 11 — ðàêîâèíà
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ëàìè. Îò íèõ îòõîäÿò íåðâíûå òÿæè ê ðàçëè÷íûì 
îðãàíàì òåëà. Îðãàíû ÷óâñòâ — ãëàçà, îðãàíû ðàâ-
íîâåñèÿ, õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà è îñÿçàíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ìîëëþñêîâ ðàçäåëüíîïîëû, íî 
âñòðå÷àþòñÿ è ãåðìàôðîäèòíûå ôîðìû. Îïëîäîòâî-
ðåíèå ó íèõ ïåðåêðåñòíîå, âíóòðåííåå èëè íàðóæ-
íîå. Ðàçâèòèå ó ìîëëþñêîâ íåïðÿìîå, òàê êàê èç 
ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà, íå ïîõîæàÿ íà âçðîñëóþ 
îñîáü.

Êëàññèôèêàöèÿ ìîëëþñêîâ. Íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå â ïðèðîäå è æèçíè ÷åëîâåêà èìåþò ïðåäñòà-
âèòåëè òðåõ êëàññîâ: Áðþõîíîãèå, Äâóñòâîð÷àòûå 
è Ãîëîâîíîãèå.

Êëàññ Áðþõîíîãèå âêëþ÷àåò îêîëî 90 òûñ. âè-
äîâ âîäíûõ è íàçåìíûõ ìîëëþñêîâ, ðàêîâèíà êî-
òîðûõ çàêðó÷åíà â âèäå ñïèðàëè èëè êîíóñà. Òåëî 
áðþõîíîãèõ äåëèòñÿ íà ãîëîâó ñ 1—2 ïàðàìè ùó-
ïàëåö è ãëàçàìè, òóëîâèùå è íîãó. Â ïèùåâàðè-
òåëüíîé ñèñòåìå åñòü òåðêà ñ õèòèíîâûìè çóáöà-
ìè, ñëþííûå æåëåçû è ïå÷åíü. Äûõàíèå æàáåðíîå 
èëè ëåãî÷íîå. Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íåçàìêíóòàÿ. 
Âûäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 1—2 ïî÷êè. 
Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà. Îðãà-
íû ÷óâñòâ — ãëàçà, îðãàíû îñÿçàíèÿ, ðàâíîâåñèÿ 
è õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà. Áðþõîíîãèå áûâàþò êàê 
ðàçäåëüíîïîëûå, òàê è ãåðìàôðîäèòû. Îïëîäîòâî-
ðåíèå âíóòðåííåå, ðàçâèòèå íåïðÿìîå.

Ïðåäñòàâèòåëè: âèíîãðàäíàÿ óëèòêà, êîíóñ, 
ðàïàíà, áîëüøîé ïðóäîâèê, ìîðñêîé çàÿö, ñëèç-
íè.

Êëàññ Äâóñòâîð÷àòûå îáúåäèíÿåò îêîëî 20 òûñ. 
âèäîâ äâóñòîðîííåñèììåòðè÷íûõ ðàêîâèííûõ ìîë-
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ëþñêîâ (ðèñ. 118). Ðàêîâèíà äâóñòâîð÷àòàÿ, ó íå-
êîòîðûõ ïîêðûòà ïåðëàìóòðîâûì ñëîåì. Òåëî äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, ñïëþñíóòîå ñ áîêîâ, äåëèò-
ñÿ íà òóëîâèùå è íîãó. Ñî ñïèííîé ñòîðîíû åñòü 
ñêëàäêà êîæè — ìàíòèÿ, êîòîðàÿ ïðèêðûâàåò îð-
ãàíû äûõàíèÿ — æàáðû, ëåæàùèå â ìàíòèéíîé 
ïîëîñòè. Â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü âåäóò äâà êàíàëà — 
ââîäíîé è âûâîäíîé ñèôîíû. Áîëüøèíñòâî äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ — ôèëüòðàòîðû, íî ñðåäè 
íèõ âñòðå÷àþòñÿ è õèùíèêè. Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà 
íåçàìêíóòàÿ. Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàçáðîñàííî-óçëî-
âîãî òèïà. Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû ñëàáî. Äâóñòâîð-
÷àòûå ìîëëþñêè — ðàçäåëüíîïîëûå æèâîòíûå, 
îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ â îñíîâíîì íàðóæíîå. Ðàç-
âèòèå íåïðÿìîå.

Ïðåäñòàâèòåëè: áåç çóáêà, ïåðëîâèöà, ìèäèÿ, 
òðèäàêíà.

Êëàññ Ãîëîâîíîãèå îáúåäèíÿåò íàèáîëåå âûñî-
êîîðãàíèçîâàííûõ ìîëëþñêîâ. Èõ òåëî ðàñ÷ëåíåíî 

íà ãîëîâó è òóëîâèùå, 
à íîãà âèäîèçìåíåíà 
â âîðîíêó, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äâèæåíèå; âîêðóã 
ðòà èìåþòñÿ ùóïàëü-
öà. Ðà êîâèíà ó áîëü-
øèíñòâà ïðåäñòàâèòå-
ëåé êëàññà âíóòðåííÿÿ 
èëè ñèëüíî ðåäóöèðî-
âàíà.

Ãîëîâîíîãèå ìîëëþ-
ñêè — òèïè÷íûå õèù-
íèêè, â ñâÿçè ñ ýòèì 
ó íèõ ñôîðìèðîâàëèñü 
ìîùíûå õèòèíîâûå ÷å-
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Ðèñ. 118. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå 
äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñêà:

1 — ðîò; 7 — ñåðäöå;
2 — ìûøöû; 8 — æàáðà;
3 —  íåðâíàÿ  9 — àíàëüíîå 

ñèñòåìà;   îòâåðñòèå;
4 — æåëóäîê; 10 — ïîëîâàÿ
5 — ïå÷åíü;   æåëåçà
6 — ïî÷êà;
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ëþñòè è ÿäîâèòûå ñëþííûå æåëåçû. Äûõàòåëü-
íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà æàáðàìè. Â îòëè÷èå 
îò äðóãèõ ãðóïï ìîëëþñêîâ, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà 
ó ãîëîâîíîãèõ çàìêíóòàÿ, à ñåðäöå èìååò äâà ïðåä-
ñåðäèÿ è îäèí æåëóäî÷åê. Íåðâíàÿ ñèñòåìà âû-
ñîêîîðãàíèçîâàííàÿ. Ãîëîâíîé íåðâíûé óçåë ïðè-
êðûò õðÿùåâîé êàïñóëîé. Îðãàíû ÷óâñòâ òàêæå 
âûñîêîðàçâèòû, â òîì ÷èñëå èìååòñÿ äâà ñëîæíî 
óñòðîåííûõ ãëàçà. Ãîëîâîíîãèå — ðàçäåëüíîïîëûå 
æèâîòíûå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî âíóòðåííåå 
îïëîäîòâîðåíèå. Ðàçâèòèå ïðÿìîå.

Ïðåäñòàâèòåëè: êàëüìàð, êàðàêàòèöà, îñüìè-
íîã.

Ðîëü ìîëëþñêîâ â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëî-
âåêà. Ìîëëþñêè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýêîñèñòå-
ìàõ âîä è ñóøè, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ 
áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè âîä, êðóãîâîðîòå âåùåñòâ 
â ïðèðîäå; èõ óïîòðåáëÿþò â ïèùó, èñïîëüçóþò 
êàê èñòî÷íèê æåì÷óãà è ïåðëàìóòðà; ìîãóò áûòü 
ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè ðàçëè÷íûõ ïàðàçèòîâ 
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ è íåïîñðåäñòâåííî íàíîñèòü 
âðåä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàñòåíèÿì, êîðàáëÿì 
è ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì.

Тип Членистоногие

Общая характеристика типа Членистоногие

Ê ÷ëåíèñòîíîãèì îòíîñÿò ñâûøå 1 ìëí ñåãìåí-
òèðîâàííûõ æèâîòíûõ ñ ïëîòíîé õèòèíîâîé êóòè-
êóëîé è ÷ëåíèñòûìè êîíå÷íîñòÿìè. Èõ òåëî äå-
ëèòñÿ íà òðè áîëåå èëè ìåíåå ÷åòêî ðàçëè÷èìûõ 
îòäåëà: ãîëîâíîé, ãðóäíîé è áðþøíîé, êîòîðûå 
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ìîãóò ñëèâàòüñÿ ïîïàðíî. Ïðåäñòàâèòåëè òèïà îò-
íîñÿòñÿ ê äâóñòîðîííåñèììåòðè÷íûì æèâîòíûì 
ñî ñìåøàííîé ïîëîñòüþ òåëà.

×ëåíèñòîíîãèå îñâîèëè âñå ñðåäû îáèòàíèÿ: íà-
çåìíî-âîçäóøíóþ, ïîäçåìíóþ, âîäíóþ è âíóòðåí-
íþþ ñðåäó äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Ñóáñòðàòû èõ ïèòà-
íèÿ òàê æå ðàçíîîáðàçíû, êàê è ñïîñîáû 
ïåðåäâèæåíèÿ (ñðåäè íèõ åñòü ëåòàþùèå, áåãàþ-
ùèå, ïîëçàþùèå è äð.). ×èñëåííîñòü îñîáåé ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïà â îêðóæàþùåé ñðåäå òàêæå ÷ðåç-
âû÷àéíî âåëèêà (íà 1 ì2 ïåðåãíîéíîé ïî÷âû ìîæåò 
îáèòàòü äî 1 ìëí ìåëêèõ êëåùåé è íîãîõâîñòîê).

Ïîä õèòèíîâîé êóòèêóëîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
íàðóæíûì ñêåëåòîì, ó íèõ íàõîäèòñÿ êîæà — ãè-

ïîäåðìà, êîòîðàÿ ñîáñòâåí-
íî è âûäåëÿåò ýòîò ïàíöèðü. 
Õèòèíîâûé ñêåëåò çàùèùà-
åò ÷ëåíèñòîíîãèõ îò õèùíè-
êîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, 
à òàêæå îáåñïå÷èâàåò äâèæå-
íèå îðãàíèçìà, òàê êàê èç-
íóòðè ê íåìó ïðèêðåïëÿþòñÿ 

ïó÷êè ìûøö. Ó íåêîòîðûõ ãðóïï êóòèêóëà ìîæåò 
áûòü ïðîïèòàíà èçâåñòíÿêîì. Òàê êàê îíà íåðàñ-
òÿæèìà, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ òåëà ÷ëåíè-
ñòîíîãèå âûíóæäåíû ïåðèîäè÷åñêè ëèíÿòü.

Ãîëîâíîé îòäåë ÷ëåíèñòîíîãèõ íåñåò îðãàíû 
÷óâñòâ è îòâå÷àåò çà îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå, 
íà ãðóäíîì îòäåëå ðàñïîëîæåíû êîíå÷íîñòè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïåðåäâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, à â çà-
äíåì îòäåëå — áðþøêå — ðàçìåùàþòñÿ îðãàíû 
ïåðåâàðèâàíèÿ ïèùè è ðàçìíîæåíèÿ. ×ëåíèñòûå 
êîíå÷íîñòè îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåùåíèå îðãàíèçìà 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

По  количеству  видов 
и распространенности 
членистоногие  могут 
считаться  самой  про-
цветающей группой жи-
вых организмов.
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â ïðîñòðàíñòâå è ìîãóò âèäîèçìåíÿòüñÿ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ èíûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, ïðåâðàùàòü-
ñÿ â îðãàíû ÷óâñòâ — àíòåííû — èëè áûòü ÷àñòüþ 
ðîòîâîãî àïïàðàòà.

Ïîëîñòü òåëà ó ÷ëåíèñòîíîãèõ ñìåøàííàÿ — 
ìèêñîöåëü. Ôóíêöèþ ïîëîñòíîé æèäêîñòè âûïîë-
íÿåò ó íèõ ãåìîëèìôà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ êðîâè è òêàíåâîé æèäêîñòè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ îá-
ðàçîâàíà ðòîì, ãëîòêîé, ïèùåâîäîì, æåëóäêîì, 
ïå÷åíüþ, êèøå÷íèêîì è àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ íåçàìêíó-
òàÿ, îíà ñîñòîèò èç ñåðäöà è ñëàáî ðàçâèòûõ êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ. Ïî íåé öèðêóëèðóåò ñìåñü êðîâè 
ñ òêàíåâîé æèäêîñòüþ — ãåìîëèìôà, êîòîðàÿ ïî-
ñòóïàåò â ñåðäöå ÷åðåç áîêîâûå îòâåðñòèÿ, à âûòàë-
êèâàåòñÿ èç íåãî ïî êîðîòêèì ñîñóäàì â ñìåøàí-
íóþ ïîëîñòü òåëà.

Äûõàíèå ó âîäíûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè æàáð, à ó íàçåìíûõ — ëåãêèìè 
èëè òðàõåÿìè, õîòÿ ìåëêèå âèäû ìîãóò ïîëó÷àòü 
êèñëîðîä ÷åðåç êîæó.

Îðãàíû âûäåëåíèÿ ÷ëåíèñòîíîãèõ ïðåäñòàâëå-
íû ïî÷êàìè (ó ðàêîîáðàçíûõ îíè ïî òðàäèöèè íà-
çûâàþòñÿ çåëåíûìè æåëåçàìè) èëè ìàëüïèãèåâû-
ìè ñîñóäàìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ ïðåäñòàâëå-
íà íàäãëîòî÷íûìè íåðâíûìè óçëàìè, îáðàçóþùè-
ìè ó ðÿäà âèäîâ ãîëîâíîé ìîçã, à òàêæå áðþøíîé 
íåðâíîé öåïî÷êîé, õîòÿ ó íåêîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ 
ñëèÿíèå ýòèõ ãàíãëèåâ â íåðâíóþ ìàññó. Ñëîæíàÿ 
îðãàíèçàöèÿ íåðâíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ó ðÿäà âèäîâ ñëîæíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ 
ðåàêöèé. Îðãàíû ÷óâñòâ — ñëîæíûå ôàñåòî÷íûå 
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ãëàçà èëè ïðîñòûå ãëàçêè, îðãàíû ñëóõà, îáîíÿ-
íèÿ, âêóñà, îñÿçàíèÿ, ðàâíîâåñèÿ.

Ðàçìíîæåíèå ó ÷ëåíèñòîíîãèõ ïîëîâîå, ðåæå — 
ïàðòåíîãåíåòè÷åñêîå. Â îñíîâíîì ýòî ðàçäåëüíîïî-
ëûå îñîáè, îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è ãåðìàôðîäèòû. 
Ðàçâèòèå ó ïðåäñòàâèòåëåé òèïà ìîæåò áûòü êàê 
ïðÿìûì, òàê è íåïðÿìûì.

Класс Ракообразные

Îáúåäèíÿåò îêîëî 40 òûñ. âèäîâ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì âîäíûõ æèâîòíûõ. Òåëî ðàêîîáðàçíûõ ïî-
êðûòî õèòèíîâîé êóòèêóëîé, çà÷àñòóþ èíêðóñòè-
ðîâàííîé èçâåñòüþ. Îíî äåëèòñÿ íà ãîëîâó, ãðóäü 
è áðþøêî, õîòÿ ãîëîâà è ãðóäü ìîãóò ñëèâàòüñÿ 
â ãîëîâîãðóäü (ðèñ. 119). Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâè-
òåëåì ðàêîîáðàçíûõ ÿâëÿåòñÿ ðàê ðå÷íîé.

Êàæäûé ñåãìåíò òåëà ðàêà íåñåò ïàðó ÷ëåíè-
ñòûõ äâóâåòâèñòûõ êîíå÷íîñòåé. Íà ãîëîâå ó íåãî 
èìåþòñÿ äâå ïàðû óñèêîâ — àíòåííû è àíòåí-
íóëû, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè îñÿçàíèÿ è îáîíÿ-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî, äâà ñëîæíûõ ãëàçà íà ñòå-
áåëüêàõ, à òàêæå ðîòîâîé àïïàðàò. Ïîñëåäíèé 
îáðàçîâàí òðåìÿ ïàðàìè âèäîèçìåíåííûõ êîíå÷-
íîñòåé-÷åëþñòåé. Íà ãðóäè ðàçìåùàåòñÿ âîñåìü 
ïàð êîíå÷íîñòåé, òðè èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò 

ñî áîé îáñëóæèâàþùèå 
ðîòîâîé àïïàðàò íîãî-
ùóïàëüöà, à îñòàëü-
íûå ïÿòü — õîäèëü-
íûå. Ó ðàêîâ èç íèõ 
íàèáîëåå ðàçâèòû ïå-
ðåäíèå õîäèëüíûå íî-
ãè — êëåøíè, ñëóæà-

Ðèñ. 119. Âíåøíåå ñòðîåíèå  
ðàêîîáðàçíûõ
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ùèå äëÿ çàõâàòà è ðàçðûâàíèÿ ïèùè. Íà áðþøêå 
ðàñïîëîæåíû ïëàâàòåëüíûå íîæêè, à íà êîíöå — 
âèäîèçìåíåííûå â õâîñòîâîé ïëàâíèê êîíå÷íîñòè. 
Áðþøíûå íîæêè ñàìîê ñëóæàò óáåæèùåì äëÿ ìî-
ëîäûõ ðà÷êîâ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàêîîáðàçíûõ îáðà-
çîâàíà ðòîì ñî ñëîæíûì ðîòîâûì àïïàðàòîì, ãëîò-
êîé, ïèùåâîäîì, æåëóäêîì è êèøå÷íèêîì, ñíàá-
æåííûì ïå÷åíüþ. Â æåëóäêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ 
ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïåðåòèðàíèÿ ïè-
ùè, íàïðèìåð õèòèíîâûå çóáöû, èçâåñòêîâûå çåð-
íîâêè (ðèñ. 120).

Äûõàíèå æàáåðíîå, îäíàêî ìåëêèå ïðåäñòàâè-
òåëè òèïà ñ òîíêîé êóòèêóëîé ìîãóò äûøàòü âñåé 
ïîâåðõíîñòüþ òåëà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ðàêîîáðàçíûõ íåçàìêíó-
òàÿ, ñåðäöå òðóá÷àòîå, ñ îòâåðñòèÿìè.

Âûäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðíûõ 
çåëåíûõ æåëåç (ïî÷åê), ðàñïîëîæåííûõ â ãîëîâ-
íîì îòäåëå.

1

121110
9

76532 4

8

Ðèñ. 120. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ðàêîîáðàçíîãî:

1 — àíòåííà; 7 — ñåðäöå;
2 — àíòåííóëû; 8 — ïî÷êà (çåëåíàÿ æåëåçà);
3 — ãëàçêè; 9 — ðîò;
4 — ãîëîâíîé ìîçã; 10 — ïîëîâàÿ æåëåçà;
5 — æåëóäîê; 11 — áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà;
6 — ïå÷åíü; 12 — àíàëüíîå îòâåðñòèå
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Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàêà ïðåäñòàâëåíà ãîëîâíûì 
íåðâíûì óçëîì, îêîëîãëîòî÷íûì íåðâíûì êîëü-
öîì è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êîé.

Îðãàíû ÷óâñòâ — ñëîæíûå ôàñåòî÷íûå ãëàçà 
èëè ïðîñòûå ãëàçêè, îðãàíû îñÿçàíèÿ (àíòåííû) 
è îáîíÿíèÿ (àíòåííóëû), à òàêæå ðàâíîâåñèÿ.

Ðàçìíîæåíèå. Ðàêè — ðàçäåëüíîïîëûå æèâîò-
íûå, ó ìíîãèõ èç íèõ âûðàæåí ïîëîâîé äèìîð-
ôèçì. Íåêîòîðûå ðàêîîáðàçíûå — ãåðìàôðîäèòû. 
Ðàçâèòèå ó ðàêîîáðàçíûõ ïðÿìîå, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêîé ëèíüêîé.

Îñíîâíûå îòðÿäû ðàêîîáðàçíûõ: Äåñÿòèíîãèå, 
Ëèñòîíîãèå, Âåñëîíîãèå, Ðàâíîíîãèå, Ðàçíîíîãèå, 
Óñîíîãèå (ñì. «Ýêñïðåññ-ïîìîùíèê», ñ. 335).

Ðîëü ðàêîîáðàçíûõ â ïðèðîäå è â æèçíè ÷å-
ëîâåêà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê êàê ðàêè, êðàáû 
è ðà÷êè îáåñïå÷èâàþò êðóãîâîðîò âåùåñòâ â âîä-
íûõ ýêîñèñòåìàõ, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâåíîì â öå-
ïÿõ ïèòàíèÿ âîäîåìîâ, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðî-
öåññàõ èõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, íåêîòîðûå èç 
íèõ — âàæíûé îáúåêò ïðîìûñëà (êðàáû, êðåâåòêè 
è äð.). Âìåñòå ñ òåì ðÿä ðàêîîáðàçíûõ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè ðàçëè÷íûõ ïàðàçèòîâ 
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Класс Паукообразные

Îêîëî 63 òûñ. âèäîâ. Ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì 
ñóõîïóòíûìè ôîðìàìè. Òåëî äåëèòñÿ íà ãîëîâî-
ãðóäü è áðþøêî, ñåãìåíòàöèÿ ó áîëüøèíñòâà âèäîâ 
íå âûðàæåíà. Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì ïàóêî-
îáðàçíûõ ÿâëÿåòñÿ ïàóê-êðåñòîâèê (ðèñ. 121).

Íà ãîëîâîãðóäè ó êðåñòîâèêà óñèêè îòñóòñòâó-
þò, íî èìåþòñÿ õåëèöåðû ñ ïðîòîêàìè ÿäîâèòûõ 
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è ñëþííûõ æåëåç, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîêóñû-
âàíèÿ æåðòâû, ïåäèïàëüïû ñ îñÿçàòåëüíûìè âîëî-
ñêàìè, ÷åòûðå ïàðû ïðîñòûõ ãëàçêîâ è ÷åòûðå 
ïàðû õîäèëüíûõ íîã. Íà áðþøêå õîäèëüíûõ êî-
íå÷íîñòåé íåò, à âèäîèçìåíåííûå íîæêè îáåñïå-
÷èâàþò ïðîöåññû ðàçìíîæåíèÿ, ëèáî äûõàíèÿ 
(ëåãêèå èëè òðàõåè) ïðåâðàòèëèñü â ïàóòèííûå áî-
ðîäàâêè. Ïàóòèííûå æåëåçû ìíîãèõ ïàóêîîáðàç-
íûõ âûäåëÿþò íèòè ïàóòèíû.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ïàóêîîáðàçíûõ 
èìååò âèä òðóáêè: ðîò, ãëîòêà, ïèùåâîä, æåëóäîê 
è êèøå÷íèê, ñíàáæåííûé ïå÷åíüþ. Ñëþííûå æå-
ëåçû õèùíûõ ïàóêîâ ñîäåðæàò íåðâíî-ïàðàëèòè-
÷åñêèé ÿä è ôåðìåíòû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðîèñ-
õîäèò âíåøíåå ïèùåâàðåíèå. 

1 13
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109785
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Ðèñ. 121. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïàóêà:

1 — ãëàçêè; 8 — âûðîñòû ñðåäíåé êèøêè; 
2 — ÿäîâèòàÿ æåëåçà; 9 — ïàóòèííûå æåëåçû;
3 — õåëèöåðà; 10 — ïàóòèííûå áîðîäàâêè;
4 — ãîëîâíîé ìîçã; 11 — àíàëüíîå îòâåðñòèå;
5 — ðîò; 12 — ïå÷åíü;
6 — ÿè÷íèê; 13 — ñåðäöå;
7 — ëåãêîå; 14 — ìàëüïèãèåâû ñîñóäû
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Ïîãëîùåíèå ðàñòâîðåííîãî ñîäåðæèìîãî òåëà 
æåðòâû îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ 
ìûøö ãëîòêè è æåëóäêà.

Îðãàíàìè äûõàíèÿ ó ïàóêîîáðàçíûõ ñëóæàò ëå-
ãî÷íûå ìåøêè èëè òðóá÷àòûå òðàõåè, íåêîòîðûå 
ìåëêèå ïðåäñòàâèòåëè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ãàçîîá-
ìåí íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç êîæó.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà 
íåçàìêíóòàÿ, ñåðäöå ñ ïàðíûìè îòâåðñòèÿìè ïî 
áîêàì.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìàëüïè-
ãèåâûìè ñîñóäàìè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ â çàäíèé 
îòäåë êèøå÷íèêà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ ñîñòîèò èç íàä-
ãëîòî÷íîãî è ãîëîâîãðóäíîãî ãàíãëèåâ èëè òîëüêî èç 
ãîëîâîãðóäíîé íåðâíîé ìàññû.

Îðãàíû ÷óâñòâ — íåñêîëüêî ïàð ïðîñòûõ ãëàç-
êîâ (ó ïàóêîâ — 4), îðãàíû îñÿçàíèÿ è õèìè÷åñêî-
ãî ÷óâñòâà (îáîíÿíèÿ è âêóñà).

Ðàçìíîæåíèå. Âñå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà — ðàç-
äåëüíîïîëûå îðãàíèçìû ñ âûðàæåííûì ïîëîâûì 
äèìîðôèçìîì. Îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ íàðóæíî-
âíóòðåííåå èëè âíóòðåííåå. Ðàçâèòèå ïðÿìîå. Ðàñ-
ñåëÿþòñÿ ïàó÷êè ïðè ïîìîùè âûïóñêàåìûõ òîí-
êèõ ïàóòèíîê.

Îñíîâíûå îòðÿäû ïàóêîîáðàçíûõ: Ïàóêè, Ñå-
íîêîñöû, Ñîëüïóãè, Ñêîðïèîíû, Àêàðèôîðìíûå 
è Ïàðàçèòèôîðìíûå êëåùè (ñì. «Ýêñïðåññ-ïîìîù-
íèê», ñ. 336).

Ðîëü ïàóêîîáðàçíûõ â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëî-
âåêà. Êëåùè — âðåäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàñòåíèé, ïîðòÿò çàïàñû çåðíà, âûçûâàþò áîëåçíè 
æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è ÷åëîâåêà, ÿâëÿþòñÿ ïåðå-
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íîñ÷èêàìè ðÿäà îïàñíûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà 
(êëåùåâîé ýíöåôàëèò, âîçâðàòíûé òèô è äð.).

Êëàññ Íàñåêîìûå. Ñàìàÿ áîëüøàÿ ãðóïïà æè-
âîòíûõ, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ñâûøå 1 ìëí âèäîâ, 
çàâîåâàâøèõ âñå ñðåäû îáèòàíèÿ. Òåëî íàñåêîìûõ 
ïîêðûòî õèòèíîâûì ïàíöèðåì ñ òîíêèì âîñêîâûì 
íàëåòîì, êîòîðûé çàùèùàåò èõ îò âûñûõàíèÿ, 
è ðàñ÷ëåíåíî íà òðè îòäåëà ñ ÿâíî âûðàæåííîé ñåã-
ìåíòàöèåé: ãîëîâó, ãðóäü è áðþøêî (ðèñ. 122). Íà 
ãîëîâå èìååòñÿ îäíà ïàðà óñèêîâ, âûïîëíÿþùèõ 
ôóíêöèè îáîíÿíèÿ è îñÿçàíèÿ, à òàêæå ïàðà ñëîæ-
íûõ ãëàç, äî òðåõ ïðîñòûõ ãëàçêîâ è ðîòîâîé àï-
ïàðàò. Ôîðìà óñèêîâ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò, îíè 
ìîãóò áûòü íèòåâèäíûìè, ÷åòêîâèäíûìè, ãðåáíå-
âèäíûìè è ò. ï. Ðîòîâîé àïïàðàò â çàâèñèìîñòè îò 
õàðàêòåðà ïèòàíèÿ ìîæåò áûòü ãðûçóùèì, êîëþ-
ùèì, ñîñóùèì, ëèæóùèì è ò. ä.

Ãðóäü íàñåêîìûõ îáðàçîâàíà òðåìÿ ñåãìåíòàìè, 
êàæäûé èç êîòîðûõ íåñåò ïàðó êîíå÷íîñòåé. Ãðóä-
íûå êîíå÷íîñòè ìîãóò áûòü õîäèëüíûìè, áåãàòåëü-
íûìè, ïðûãàòåëüíûìè, êîïàòåëüíûìè, ñîáèðà-
òåëüíûìè è äð. Íà ïîñëåäíèõ äâóõ îòäåëàõ ãðóäè 
ðàñïîëîæåíû ïàðíûå âûðîñòû õèòèíîâîãî ïàíöè-
ðÿ — êðûëüÿ. Êðûëüÿ íàñåêî-
ìûõ áûâàþò ïåðåïîí ÷àòûìè, 
ñåò÷àòûìè, ìîãóò ïðåîáðàçî-
âûâàòüñÿ â æåñòêèå íàäêðû-
ëüÿ èëè ïîëó íàäêðûëüÿ. Ñåã-
ìåíòû áðþøêà ðåäêî íåñóò 
êîíå÷íîñòè, êàê ó ïðÿìîêðû-
ëûõ, ÿéöåêëàä êî òîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âèäîèçìåíåí-
íûå áðþøíûå íîæêè.

Ðèñ. 122. Ñòðîåíèå  
òåëà íàñåêîìîãî  

(íà ïðèìåðå æóêà- 
êðàñîòåëà)
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Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñ òåìà íàñåêîìûõ îáðàçî-
âàíà ðòîì, îáñëóæèâàåìûì ðîòîâûì àïïàðàòîì èç 
äâóõ ïàð ÷åëþñòåé, ãëîòêè, ïèùåâîäà, çîáà, æåëóä-
êà è êèøå÷íèêà. Ó íèõ èìåþòñÿ ñëþííûå æåëåçû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåâàðèâàíèå ïèùè, à ó íåêîòî-
ðûõ íàñåêîìûõ — è æåëåçû, âûäåëÿþùèå øåëê 
èëè ïàóòèíó (ðèñ. 123).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íàñåêîìûõ íåçàìêíóòàÿ, 
èìååòñÿ òðóá÷àòîå ñåðäöå ñ ïàðíûìè îòâåðñòèÿìè 
ïî áîêàì è êîðîòêèì ñîñóäîì, âûòàëêèâàþùèì ãå-
ìîëèìôó âïåðåä, â ñìåøàííóþ ïîëîñòü òåëà. Ãå-
ìîëèìôà íàñåêîìûõ íå âûïîëíÿåò äûõàòåëüíîé 
ôóíêöèè, êîòîðóþ áåðóò íà ñåáÿ òðàõåè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ñèñòåìîé 
òðàõåé (ðèñ. 124), êîòîðûå ïðîíèçûâàþò âñå òå-
ëî íàñåêîìîãî, âïëîòü äî êðûëüåâ, è îáåñïå÷èâà-
þò ïðîöåññ ãàçîîáìåíà. Òðàõåè îòêðûâàþòñÿ íà 
áðþøêå îñîáûìè îòâåðñòèÿìè — äûõàëüöàìè.

12

7

21 3 4 11

13
651098

Ðèñ. 123. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå íàñåêîìîãî:

1 — ïèùåâîä; 8 — ïîäãëîòî÷íûé íåðâíûé óçåë;
2 — æåëóäîê; 9 — ðîò;
3 — ÿè÷íèê; 10 — áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà;
4 — çàäíÿÿ êèøêà; 11 — ìàëüïèãèåâû ñîñóäû;
5 — ñðåäíÿÿ êèøêà;  12 — íàäãëîòî÷íûé íåðâíûé
6 — ïðÿìàÿ êèøêà;    óçåë;
7 — ãëîòêà; 13 — àíàëüíîå îòâåðñòèå
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Âûäåëåíèå ó íàñåêîìûõ ïðîèñõîäèò ïðè ïîìî-
ùè ìàëüïèãèåâûõ ñîñóäîâ, ïðèìûêàþùèõ ê çàä-
íåìó îòäåëó êèøå÷íèêà, è æèðîâîãî òåëà, çàíèìà-
þùåãî áîëüøóþ ÷àñòü òåëà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà âûñîêîðàçâèòà — ãîëîâíîé 
íåðâíûé óçåë íàçûâàþò «ìîçãîì», îí ñîåäèíåí 
ñ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êîé.

Îðãàíû ÷óâñòâ — ïà ðà ñëîæíûõ ôàñåòî÷íûõ 
ãëàç è 1—3 ïðîñòûõ ãëàçêà, óñèêè (îáîíÿíèå è îñÿ-
çàíèå), à òàêæå îðãàíû âêóñà, ñëóõà, òåìïåðàòóð-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äð.

Ó íàñåêîìûõ âûñîêîðàçâèòà è ýíäîêðèííàÿ ñè-
ñòåìà. Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè âûäåëÿþò 
ðÿä ãîðìîíîâ, íàïðèìåð ãîðìîí ëèíüêè.

Ðàçâèòèå íåðâíîé ñèñòåìû îáóñëîâëèâàåò íàëè-
÷èå ñðåäè íèõ òàê íàçûâàåìûõ îáùåñòâåííûõ, èëè 
ñîöèàëüíûõ, íàñåêîìûõ, îáðàçóþùèõ ïîñòîÿííûå 
èëè âðåìåííûå îáúåäèíåíèÿ — ñåìüè. Â ñåìüÿõ 
èìååòñÿ ÷åòêîå ðàçäåëåíèå ïî âûïîëíÿåìûì ôóíê-
öèÿì íà ðàáî÷èõ è ðàçìíîæàþùèõñÿ îñîáåé. Ê îá-
ùåñòâåííûì íàñåêîìûì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ï÷åëû, 
ìóðàâüè, òåðìèòû è äð. 
Òàê, ó ìåäîíîñíîé ï÷åëû 
ñåìüÿ ñîñòîèò èç ìàòêè, 
ðàáî÷èõ ï÷åë è òðóòíåé. 
Ìàòêà è ðàáî÷èå ï÷å-
ëû — ýòî ñàìêè, îäíà-
êî åñëè íà ìàòêå ëåæèò 
ôóíêöèÿ âîñïðîèçâåäå-
íèÿ, òî ðàáî÷èå ï÷åëû 
âûïîëíÿþò âñå îñòàëü-
íûå ôóíêöèè, íà÷èíàÿ 
îò ñáîðà ìåäà è çàêàí-
÷èâàÿ âûêàðìëèâàíèåì 

Ðèñ. 124. Òðàõåè  
íàñåêîìûõ
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ëè÷èíîê. Ñàìöû ï÷åë íàçûâàþòñÿ òðóòíÿìè, ðàç-
âèâàþòñÿ îíè âåñíîé èç íåîïëîäîòâîðåííûõ ÿèö, 
áóäó÷è íåîáõîäèìûìè äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ ñàìêè. 
Íà çèìó ñàìêè ï÷åë âûãîíÿþò òðóòíåé.

Ðàçìíîæåíèå. Íàñåêîìûå — ðàçäåëüíîïîëûå 
æèâîòíûå, ñ âûðàæåííûì ïîëîâûì äèìîðôèçìîì. 
Ó ñàìîê èìååòñÿ äâà ÿè÷íèêà ñ ÿéöåâîäàìè, âëàãà-
ëèùå, à ó ìíîãèõ âèäîâ — è ñåìÿïðèåìíèê. Ïî-
ëîâàÿ ñèñòåìà ñàìöîâ îáðàçîâàíà ïàðíûìè ñåìåí-
íèêàìè, ñåìÿïðîâîäàìè è ñåìÿèçâåðãàòåëüíûì 
êàíàëîì. Îïëîäîòâîðåíèå ó íàñåêîìûõ âíóòðåí-
íåå. Äëÿ îòêëàäûâàíèÿ ÿèö ìîæåò ñëóæèòü ÿéöå-
êëàä — âèäîèçìåíåííûå áðþøíûå íîæêè.

Ðàçâèòèå íàñåêîìûõ âñåãäà íåïðÿìîå. Îíî ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü ëèáî ñ íåïîëíûì ïðåâðàùåíè-
åì (áåç ñòàäèè êóêîëêè), êàê ó ñàðàí÷è è ñòðåêîç  
(ðèñ. 125), ëèáî ñ ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì (ñî ñòà-
äèåé êóêîëêè), êàê ó áàáî÷åê è ìóõ (ðèñ. 126).

Îñíîâíûå îòðÿäû íàñåêîìûõ: ×åøóåêðûëûå, 
èëè Áàáî÷êè, Áëîõè, Âøè, Äâóêðûëûå, Æåñòêî-

êðûëûå, èëè Æóêè, Ïîëó-
æåñòêîêðûëûå, èëè Êëî-
ïû, Ïåðåïîí÷àòîêðûëûå, 
Ïðÿìîêðûëûå, Ðàâíîêðû-
ëûå, Ñòðåêîçû, Òàðàêà-
íîâûå (ñì. «Ýêñïðåññ-ïî-
ìîùíèê», ñ. 337—338).

Ðîëü íàñåêîìûõ â ïðè-
ðîäå è æèçíè ÷åëîâåêà. 
Íàñåêîìûå — íàèáîëåå 
êðóïíàÿ è ýêîëîãè÷åñêè 
ðàçíîîáðàçíàÿ ãðóïïà æè-
âîòíûõ íà Çåìëå. Îñîáåí-
íî èõ ðîëü âåëèêà â áèî-

Ðèñ. 125. Ðàçâèòèå  
ñ íåïîëíûì ïðåâðàùåíèåì
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öåíîçàõ ñóøè. Îíè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â êðóãîâî- 
ðîòå âåùåñòâ â ïðèðîäå, ïîñêîëüêó ìîãóò ïèòàòüñÿ 
ðàñòèòåëüíîé è æèâîòíîé ïèùåé, ðàçðóøàòü îðãà-
íè÷åñêèå îñòàòêè. Íàñåêîìûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü 
â öåïÿõ ïèòàíèÿ áèî öåíîçîâ, èñòðåáëÿÿ áåñïîçâî-
íî÷íûõ è îñëàáëåí íûå ðàñòåíèÿ, ñàìè áóäó÷è ïè-
ùåé äëÿ äðóãèõ æèâîòíûõ. Ñðåäè íèõ åñòü îïûëè-
òåëè öâåòêîâ è ðàñïðîñòðàíèòåëè ñåìÿí è ïëîäîâ. 
Ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ âðåäèòåëÿìè âàæíåé-
øèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð: ñàðàí÷à, æó-
êè-ùåëêóíû, ñîâêè, ëóãîâîé ìîòûëåê, ÿáëîííûé 
äîëãîíîñèê, ÿá ëîííàÿ ïëîäîæîðêà è äð.

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìåþò íàñåêîìûå-ïàðà-
çèòû è ïåðåíîñ÷èêè çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ, íàïðèìåð áëîõè, âøè, êîìàðû, ìóõè, òà-
ðàêàíû è äð. Íàñåêîìûå ìîãóò ïîâðåæäàòü ìåõà 
è øåðñòÿíûå (ïëàòÿíàÿ, øóáíàÿ ìîëè), äðåâåñíûå 
èçäåëèÿ (òî÷èëüùèêè, äîìîâûé óñà÷, òåðìèòû), 
êíèãè, ñîçäàâàòü ïîìåõè â ðàáîòå ìíîãèõ àïïàðà-
òîâ è ìàøèí.

×åëîâåê àêòèâíî èñïîëüçóåò íàñåêîìûõ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ (ìåäîíîñíàÿ ï÷åëà), 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ 
(ìåäîíîñíàÿ ï÷åëà, æóêè-
íàðûâíèêè), øåëêà (òóòî-
âûé øåëêîïðÿä) è äðóãèõ 
ïðîäóêòîâ, â íåêîòîðûõ 
ðåãèîíàõ íàñåêîìûõ óïî-
òðåáëÿþò â ïèùó. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëü-
øåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
ðàçâåäåíèå õèùíûõ íàñå-
êîìûõ äëÿ áîðüáû ñ âðå-
äèòåëÿìè ñåëüñêîãî è ëåñ- 

Ðèñ. 126. Ðàçâèòèå  
ñ ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì
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íîãî õîçÿéñòâà, ñîðíÿêàìè, ïîâûøåíèÿ ïðîäóê-
òèâíîñòè ïîñåâîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, 
ïåðåðàáîòêè áèîîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ è ò. ä.

Тип Хордовые

Общая характеристика

Ê õîðäîâûì îòíîñÿò ñâûøå 40 òûñ. âèäîâ ÷ðåç-
âû÷àéíî ðàçíîîáðàçíûõ ïî âíåøíåìó âèäó è âå-
ëè÷èíå æèâîòíûõ, êîòîðûå îñâîèëè íàçåìíî-âîç-
äóøíóþ, ïî÷âåííóþ è âîäíóþ ñðåäû îáèòàíèÿ. 
Ïðåäñòàâèòåëè òèïà âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ çîíàõ Çåìëè.

Õîðäîâûå æèâîòíûå èìåþò ðÿä îáùèõ ïðèçíà-
êîâ ñòðîåíèÿ  è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ó âñåõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïà õîòÿ áû íà îäíîé èç ñòàäèé îíòî-
ãåíåçà ðàçâèâàåòñÿ îñåâîé ñêåëåò, ïðåäñòàâëåííûé 
ñïèííîé ñòðóíîé, èëè õîðäîé, â âèäå óïðóãîãî òÿ-
æà. Õîðäà ñîõðàíÿåòñÿ ïîæèçíåííî òîëüêî ó áåñ-
÷åðåïíûõ, òîãäà êàê ó îñòàëüíûõ ãðóïï õîðäî- 
âûõ çàìåùàåòñÿ õðÿùåâûì èëè êîñòíûì ïîçâîíî÷-
íèêîì.

Ó âñåõ õîðäîâûõ íàä îñåâûì ñêåëåòîì (õîðäîé) 
èç ýêòîäåðìû çàêëàäûâàåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà 
â âèäå ïîëîé òðóáêè. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà îáúåäè-
íåíà ñ õîðäîé îáùåé îáîëî÷êîé è ðàñïîëàãàåòñÿ íà 
ñïèííîé ñòîðîíå òåëà. Â ïåðåäíåé ÷àñòè íåðâíîé 
òðóáêè ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðàçâèâàåòñÿ 
ãîëîâíîé ìîçã.

Êèøå÷íàÿ òðóáêà ó âñåõ õîðäîâûõ õîòÿ áû íà 
îäíîì èç ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ïðîíèçàíà æàáåðíûìè 
ùåëÿìè â îáëàñòè ãëîòêè, ò. å. íà÷àëüíûå îòäå-
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ëû ïèùåâàðèòåëüíîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì íå 
ðàçäåëåíû. Ó ÷àñòè õîðäîâûõ ýòè æàáåðíûå ùå-
ëè ñîõðàíÿþòñÿ âñþ æèçíü è ñíàáæåíû æàáðàìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè æàáåðíîå äûõàíèå, òîãäà êàê 
ó äðóãèõ æàáåðíûå ùåëè çàðàñòàþò åùå â çàðîäû-
øåâîì ïåðèîäå ðàçâèòèÿ è äûõàíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ëåãêèõ.

Äëÿ âñåõ õîðäîâûõ õàðàêòåðíà âòîðè÷íàÿ ïî-
ëîñòü òåëà. Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó íèõ çàìêíó- 
òàÿ, ó áîëüøèíñòâà ñíàáæåííàÿ ìóñêóëüíûì íàñî-
ñîì — ñåðäöåì.

Õîðäîâûå — âòîðè÷íîðîòûå æèâîòíûå, ó êîòî-
ðûõ ïåðâè÷íûé ðîò, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ãàñòðó-
ëÿöèè, ñòàíîâèòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì, à âòî-
ðè÷íûé ðîò ïðîðûâàåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì 
êîíöå òåëà.

Òèï Õîðäîâûå

Ïîäòèï  
Áåñ÷åðåïíûå Ïîäòèï ×åðåïíûå, èëè Ïîçâîíî÷íûå
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Ðèñ. 127. Êëàññèôèêàöèÿ õîðäîâûõ
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Ñåãìåíòàöèÿ òåëà ó ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî òèïà 
ÿñíî âûðàæåíà íà ðàííèõ ýìáðèîíàëüíûõ ýòàïàõ 
ðàçâèòèÿ è ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ó íèçøèõ õîðäî-
âûõ, òîãäà êàê ó âûñøèõ îíà âûðàæåíà ñëàáî.

Âñå õîðäîâûå èìåþò äâóñòîðîííþþ ñèììåòðèþ 
òåëà. Ñêåëåòíàÿ ìóñêóëàòóðà õîðäîâûõ ïîïåðå÷íî-
ïîëîñàòàÿ.

Ê õîðäîâûì îòíîñÿò ïîäòèïû Áåñ÷åðåïíûå 
è Ïîçâîíî÷íûå, èëè ×åðåïíûå. Ðàçäåëåíèå íà ïîä-
òèïû îñíîâàíî íà íàëè÷èè ìîçãîâîãî ñêåëåòà è çà-
ìåíå îñåâîãî ñêåëåòà — õîðäû — íà õðÿùåâîé èëè 
êîñòíûé ïîçâîíî÷íèê, à òàêæå ðÿäå äðóãèõ ÷åðò 
ñòðîåíèÿ. Ïîäòèï Áåñ÷åðåïíûå ïðåäñòàâëåí åäèí-
ñòâåííûì êëàññîì Ãîëîâîõîðäîâûå, à ê ÷åðåïíûì 
îòíîñÿò êëàññû Õðÿùåâûå ðûáû, Êîñòíûå ðûáû, 
Çåìíîâîäíûå, Ïðåñìûêàþùèåñÿ, Ïòèöû è Ìëåêî-
ïèòàþùèå (ðèñ. 127).

Подтип Бесчерепные

Ê áåñ÷åðåïíûì îòíîñÿò ïðèáëèçèòåëüíî 30 âè-
äîâ ïðåèìóùåñòâåííî äîííûõ çàðûâàþùèõñÿ â ïå-
ñîê ìîðñêèõ æèâîòíûõ. Ïîäòèï ñîñòîèò âñåãî èç 
îäíîãî êëàññà — Ãîëîâîõîðäîâûå, òèïè÷íûì ïðåä-
ñòàâèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëàíöåòíèê îáûêíî-
âåííûé.

Òåëî ëàíöåòíèêà ïî ôîðìå íàïîìèíàåò ñòàðèí-
íûé ìåäèöèíñêèé èíñòðóìåíò — ëàíöåò, îòñþäà 
è íàçâàíèå. Äëèíà òåëà ñîñòàâëÿåò 5—8 ñì. Äâè-
æåíèå òåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïèííîãî 
è õâîñòîâîãî ïëàâíèêîâ, à òàêæå áðþøíûõ ñêëà-
äîê. Áðþøíûå ñêëàäêè, ñðàñòàÿñü, îáðàçóþò îêî-
ëîæàáåðíóþ ïîëîñòü ñ æàáåðíîé ïîðîé, ÷òî çàùè-
ùàåò æàáðû îò ïîïàäàíèÿ â íèõ ïåñêà. Â ïåðåäíåé 
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÷àñòè òåëà íàõîäèòñÿ ïðåäðîòîâàÿ âîðîíêà, îêðó-
æåííàÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìè ùóïàëåö.

Êîæà ëàíöåòíèêà âûäåëÿåò òîíêóþ êóòèêóëó 
è èìååò æåëåçèñòûå êëåòêè, âûäåëÿþùèå ñëèçü 
íà ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïîä êîæåé ðàñïîëîæåíû 
ñåãìåíòèðîâàííûå ìûøöû, îáåñïå÷èâàþùèå äâè-
æåíèå òåëà ëàíöåòíèêà. Îïîðó òåëà îáåñïå÷èâàåò 
òÿíóùèéñÿ ïî ñïèííîé ñòîðîíå òåëà óïðóãèé òÿæ 
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè — õîðäà. Îíà çàêëþ÷åíà 
â îáùèé ÷åõîë èç ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ñ íåðâ-
íîé òðóáêîé.

Ëàíöåòíèêè îòíîñÿòñÿ ê ôèëüòðàòîðàì. Ïðè 
ïîìîùè ùóïàëåö îíè âçìó÷èâàþò îðãàíè÷åñêèå 
îñòàòêè, îïóñêàþùèåñÿ íà äíî, ôèòî- è çîîïëàíê-
òîí, à ðåñíè÷íûé ýïèòåëèé ñàìîé âîðîíêè íàïðàâ-
ëÿåò òîê âîäû ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ. Ïèùåâàðè-
òåëüíàÿ ñèñòåìà ëàíöåòíèêà èìååò âèä òðóáêè, 
ëåæàùåé ïîä õîðäîé, îíà ñîñòîèò èç ðòà, ãëîòêè 
è êèøå÷íèêà ñ ïå÷åíî÷íûì âûðîñòîì. Â ãëîò-
êå èìåþòñÿ æåëåçèñòûå êëåòêè, ñåêðåò êîòîðûõ 
ñêëåèâàåò ïèùåâûå ÷àñòèöû. Â êèøå÷íèêå ïðîèñ-
õîäèò ïåðåâàðèâàíèå ïèùè ïîä äåéñòâèåì ïèùåâà-
ðèòåëüíûõ ñîêîâ ïå÷åíî÷íîãî âûðîñòà (ðèñ. 128).

2
1

8
9765

3
4

Ðèñ. 128. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ëàíöåòíèêà:

1 — õîðäà;  6 — æàáðà;
2 — íåðâíàÿ òðóáêà; 7 — ïå÷åíî÷íûé âûðîñò;
3 — ðîò;  8 — àíàëüíîå îòâåðñòèå;
4 — ùóïàëüöà;  9 —  âûäåëèòåëüíîå îòâåðñòèå
5 — ãëîòêà;
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Äûõàíèå ó ëàíöåòíèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè æàáð, ðàñïîëîæåííûõ â æàáåðíûõ ùåëÿõ, 
ïðîíèçûâàþùèõ ñòåíêè ãëîòêè. Æàáåðíûå ùåëè 
îòêðûâàþòñÿ â îêîëîæàáåðíóþ ïîëîñòü, èç êîòî-
ðîé âîäà âûõîäèò ÷åðåç æàáåðíóþ ïîðó.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ëàíöåòíèêà íåçàìêíó-
òàÿ, ñåðäöå îòñóòñòâóåò. Êðîâü ó ëàíöåòíèêà áåñ-
öâåòíàÿ.

Âûäåëåíèå ó ëàíöåòíèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû âûäåëèòåëüíûõ òðóáî÷åê — íåôðè- 
äèåâ, êîòîðûå îäíèì êîíöîì ñîáèðàþò ðàñòâîðåí-
íûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè â ïîëîñòè òåëà, 
à äðóãèì âïàäàþò â îáùèé âûäåëèòåëüíûé êàíàë, 
îòêðûâàþùèéñÿ íàðóæó.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ëàíöåòíèêîâ ïðåäñòàâëåíà 
íåðâíîé òðóáêîé è îòõîäÿùèìè îò íåå ê îðãàíàì 
ïåðèôåðè÷åñêèìè íåðâàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ áåñ÷åðåïíûõ êðàéíå ïðèìèòèâ-
íû — ýòî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ãëàçêè, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü âñåé õîðäû, îáîíÿòåëüíàÿ ÿìêà 
â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà, à òàêæå ðàçáðîñàííûå ïî 
âñåé ïîâåðõíîñòè òåëà ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè, 
âîñïðèíèìàþùèå âîëíîâîå ðàçäðàæåíèå.

Ðàçìíîæåíèå ó ëàíöåòíèêîâ ïîëîâîå, îíè îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàçäåëüíîïîëûì æèâîòíûì. Ïîëîâûå æå-
ëåçû ëàíöåòíèêîâ (ó ñàìîê — ÿè÷íèêè, à ó ñàì-
öîâ — ñåìåííèêè) ëèøåíû ïîñòîÿííûõ ïðîòîêîâ, 
äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ îáðàçóþòñÿ 
ðàçðûâû â ñòåíêàõ òåëà. Îïëîäîòâîðåíèå ó ëàíöåò-
íèêîâ íàðóæíîå.

Ðîëü áåñ÷åðåïíûõ â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëîâå-
êà. Ëàíöåòíèêè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâåíîì â öåïÿõ 
ïèòàíèÿ ìîðñêèõ áèîöåíîçîâ. Â íåêîòîðûõ ðåãèî-
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íàõ ìèðà èõ óïîòðåáëÿþò â ïèùó, âûëàâëèâàÿ 
ìåëêîÿ÷åèñòûìè ñåòêàìè. Èçó÷åíèå ëàíöåòíèêîâ 
íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ õîðäî-
âûõ è íà÷àëüíûõ ýòàïîâ èõ ýâîëþöèè.

Подтип Позвоночные, или Черепные

Ê íåìó îòíîñÿòñÿ ïî÷òè âñå èçâåñòíûå õîðäî-
âûå æèâîòíûå, êîòîðûõ îáúåäèíÿåò ðÿä ÷åðò ñòðî-
åíèÿ.

Êîæà è ìóñêóëàòóðà îôîðìëÿþò òåëî ïîçâî-
íî÷íûõ ñíàðóæè, ïðèäàþò ôîðìó è çàùèùàþò îò 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Êîæà ïîêðûâàåò òåëî, 
íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóÿ ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé. Îíà èìååò äâà ñëîÿ: ýïè-
äåðìèñ è ñîáñòâåííî êîæó. 
Ýïèäåðìèñ âñåãäà ìíîãîñëîé-
íûé, ÷àñòî ñîäåðæèò æåëå-
çû, èç íåãî îáðàçóþòñÿ âîëî-
ñû, êîãòè, ïîëûå ðîãà, ïåðüÿ, 
ðîãîâûå ÷å øóéêè è ò. ä. Ñîá-
ñòâåííî êîæà ñîñòàâëÿåò îñ-
íîâíóþ ÷àñòü êîæè, â íåé îáðàçóþòñÿ ÷åøóéêè 
ðûá è ðîãà îëåíåé, à òàêæå ïðîèñõîäèò îòëîæåíèå 
â çàïàñ æèðà. Ìóñêóëàòóðà äåëèòñÿ íà ñêåëåòíóþ, 
îáåñïå÷èâàþùóþ ïåðåìåùåíèå òåëà â ïðîñòðàí-
ñòâå, è ìóñêóëàòóðó âíóòðåííèõ îðãàíîâ, êîòîðàÿ 
ñïîñîáñòâóåò ïðîäâèæåíèþ ïèùè ïî ïèùåâàðè-
òåëüíîé òðóáêå, êðîâè ïî ñîñóäàì è ò. ä.

Ñêåëåò ïîçâîíî÷íûõ äåëèòñÿ íà îñåâîé ñêåëåò, 
ñêåëåò ãîëîâû è ñêåëåò êîíå÷íîñòåé. Íà íà÷àëüíûõ 
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ îñåâîé ñêåëåò ïðåäñòàâëåí õîðäîé, 
êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè çàìåùàåòñÿ õðÿùåâûì èëè 
êîñòíûì ïîçâîíî÷íèêîì. Ñêåëåò ãîëîâû îáðàçîâàí 

ЗАПОМНИ

Позвоночные являются 
доминирующей (вместе 
с насекомыми) на зем-
ле и в воздушной среде 
группой животных.
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ìîçãîâûì ñêåëåòîì è ÷åëþñòÿìè, ó ðûá èìåþòñÿ 
òàêæå æàáåðíûå äóãè. Êîíå÷íîñòè ó ïîçâîíî÷íûõ 
ïàðíûå (ó ðûá — ïëàâíèêè, ó íàçåìíûõ — ïÿòè-
ïàëûå êîíå÷íîñòè), ïðåäñòàâëåíû ñêåëåòàìè ïî-
ÿñîâ êîíå÷íîñòåé è ñâîáîäíûõ êîíå÷íîñòåé.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîçâîíî÷íûõ èìå-
åò âèä òðóáêè, ñîñòîÿùåé èç ðîòîâîé ïîëîñòè, 
ãëîòêè, ïèùåâîäà, æåëóäêà è êèøå÷íèêà. Â ïè-
ùåâàðèòåëüíóþ òðóáêó îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè òðåõ 
òèïîâ ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç: ñëþííûõ (åñòü 
òîëüêî ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ), ïå÷åíè è ïîä-
æåëóäî÷íîé æåëåçû. Ïîìèìî ðàñùåïëåíèÿ ïèùè, 
ïå÷åíü ó÷àñòâóåò â îáìåíå âåùåñòâ è îáåçâðåæèâà-
íèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, à ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ýíäîêðèííîé æåëåçîé, ðåãóëèðó-
þùåé êîíöåíòðàöèþ ñàõàðà â êðîâè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ðûá ïðåäñòàâëåíà æàá-
ðàìè, ñèäÿùèìè íà æàáåðíûõ äóãàõ. Íàçåìíûå 
ïîçâîíî÷íûå äûøàò ñ ïîìîùüþ ëåãêèõ.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòàÿ, èìååò ìû-
øå÷íûé íàñîñ — ñåðäöå.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ïî÷êàìè, 
ìî÷åòî÷íèêàìè è ìî÷åâûì ïóçûðåì. Ó ðûá âûäå-
ëåíèå òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç æàáðû.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîçâîíî÷íûõ äåëèòñÿ íà öåí-
òðàëüíóþ è ïåðèôåðè÷åñêóþ. Öåíòðàëüíàÿ íåðâ-
íàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ãîëîâíûì è ñïèííûì ìîç-
ãîì, à ïåðèôåðè÷åñêàÿ — íåðâàìè è íåðâíûìè 
óçëàìè (ãàíãëèÿìè). Ãîëîâíîé ìîçã áîëüøèíñòâà 
ïîçâîíî÷íûõ äåëèòñÿ íà ïåðåäíèé, ïðîìåæóòî÷-
íûé, ñðåäíèé, ïðîäîëãîâàòûé ìîçã è ìîçæå÷îê. 
Îðãàíû ÷óâñòâ ïîçâîíî÷íûõ — ýòî îðãàíû çðåíèÿ 
(ïàðíûå ãëàçà), ñëóõà, îáîíÿíèÿ, âêóñà, îñÿçàíèÿ, 
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áîêîâàÿ ëèíèÿ. Ïîçâîíî÷íûì ñâîéñòâåííû ñëîæ-
íûå ôîðìû ïîâåäåíèÿ.

Âñå ïîçâîíî÷íûå — ðàçäåëüíîïîëûå æèâîòíûå. 
Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñàìîê ñîñòîèò èç ïàðíûõ ÿè÷-
íèêîâ è ÿéöåâîäîâ, à ó ñàìöîâ èìåþòñÿ ïàðíûå 
ñåìåííèêè è ñåìÿâûâîäÿùèå êàíàëû, êîòîðûå 
ñëèâàþòñÿ ñ ìî÷åâûäåëèòåëüíûìè ïóòÿìè. Ðàçâè-
òèå ó ïîçâîíî÷íûõ ìîæåò áûòü êàê ïðÿìûì, òàê 
è íåïðÿìûì.

Ïîäòèï Ïîçâîíî÷íûå âêëþ÷àåò øåñòü êëàñ- 
ñîâ: Õðÿùåâûå ðûáû, Êîñòíûå ðûáû, îáúåäèíåí-
íûå â íàäêëàññ Ðûáû, à òàêæå Çåìíîâîäíûå, Ïðå-
ñìûêàþùèåñÿ, Ïòèöû è Ìëåêîïèòàþùèå.

Класс Хрящевые рыбы

Ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ðûá 
(îêîëî 730 âèäîâ), ñêåëåò êîòîðûõ ïîæèçíåííî 
îñòàåòñÿ õðÿùåâûì. Ôîðìà òåëà ÷àùå âåðåòåíî-
îáðàçíàÿ, òåëî ïîêðûòî ÷åøóåé. Íà ãîëîâå èìå-
þòñÿ íîçäðè, ãëàçà, ðîòîâîå îòâåðñòèå, 5—7 ïàð 
æàáåðíûõ ùåëåé. Ïàðíûå ïëàâíèêè ïðåäñòàâëåíû 
ãðóäíûìè è áðþøíûìè, à íåïàðíûå — ñïèííûì 
è õâîñòîâûì. Âåðõíÿÿ ëîïàñòü õâîñòîâîãî ïëàâíè-
êà áîëüøå íèæíåé.

Ñêåëåò õðÿùåâûõ ðûá ñîñòîèò èç ÷åðåïà 
è ïîç âîíî÷íèêà ñ ïðèêðåïëåííûìè ê íåìó ðåá- 
ðàìè, à òàêæå ñêåëåòîâ ïëàâíèêîâ. ×åðåï ïðåä- 
ñòàâèòåëåé êëàññà ñîñòîèò èç ìîçãîâîé ÷àñòè, æà-
áåðíûõ è ÷åëþñòíûõ äóã. Ïîçâîíî÷íèê äåëèòñÿ 
íà äâà îòäåëà: òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé. Â òó-
ëîâèùíîì îòäåëå ê ïîçâîíî÷íèêó ïðèêðåïëÿþò-
ñÿ êîðîòêèå ðåáðà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ïîÿñà 
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ïàðíûõ êîíå÷íîñòåé (ãðóäíûõ è áðþøíûõ ïëàâ-
íèêîâ), ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿþòñÿ ëó÷è ïëàâíè-
êîâ (ðèñ. 129).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ðîòî-
âîé ïîëîñòè, ãëîòêè, ïèùåâîäà, æåëóäêà, òîíêîé 
è òîëñòîé êèøêè, ðàçäåëåííûõ ñïèðàëüíûì êëàïà-
íîì, è çàêàí÷èâàåòñÿ êëîàêîé. Áîëüøèíñòâî õðÿ-
ùåâûõ ðûá — õèùíèêè. Èõ ïîäâèæíûå ÷åëþñòè 
ñíàáæåíû çóáàìè. Ñïèðàëüíûé êëàïàí íàõîäèòñÿ 
íà ãðàíèöå ìåæäó òîíêèì è òîëñòûì êèøå÷íèêîì 
è çàìåäëÿåò äâèæåíèå ïèùè, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ 
åå ðàñùåïëåíèå è óñâîåíèå. Ñ êèøå÷íèêîì ñâÿçà-
íû äâå ïèùåâàðèòåëüíûå æåëåçû: ïå÷åíü è ïîäæå-
ëóäî÷íàÿ æåëåçà (ðèñ. 130).

Äûõàíèå ó õðÿùåâûõ ðûá æàáåðíîå. Æàáåð-
íûå ùåëè îòêðûâàþòñÿ íàðóæó îòäåëüíûìè îòâåð-
ñòèÿìè.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà 
çàìêíóòàÿ, ñåðäöå äâóõêàìåðíîå, ñîñòîèò èç ïðåä-
ñåðäèÿ è æåëóäî÷êà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà õðÿùåâûõ ðûá ñîñòîèò 
èç ïî÷åê è ìî÷åòî÷íèêîâ, âïàäàþùèõ â êëîàêó.

Ðèñ. 129. Ñêåëåò àêóëû
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Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Ãîëîâíîé ìîçã äåëèòñÿ íà 
ïÿòü îòäåëîâ (ïåðåäíèé, ïðîìåæóòî÷íûé, ñðåäíèé, 
ìîçæå÷îê è ïðîäîëãîâàòûé). 

Ó õðÿùåâûõ ðûá èìåþòñÿ îðãàíû çðåíèÿ (ãëà-
çà), ñëóõà (âíóòðåííåå óõî), îáîíÿíèÿ (îáîíÿòåëü-
íûå ìåøêè) è äâèæåíèÿ (áîêîâàÿ ëèíèÿ). Îðãàí 
ñëóõà ó õðÿùåâûõ ðûá ïðåäñòàâëåí ïåðåïîí÷àòûì 
ëàáèðèíòîì è òðåìÿ ïîëóêðóæíûìè êàíàëàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ïëîñêîñòÿõ.

Õðÿùåâûå ðûáû — ðàçäåëüíîïîëûå æèâîòíûå, 
îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ âíóòðåííåå. Íåêîòîðûì ïðåä-
ñòàâèòåëÿì ñâîéñòâåííî æèâîðîæäåíèå.

Ê äàííîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ íàäîòðÿäû Àêó-
ëû è Ñêàòû. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè ñêàòîâ îò 
àêóë ÿâëÿþòñÿ óïëîùåíèå òåëà â ñïèííî-áðþø-
íîì íàïðàâëåíèè, ðàñïîëîæåíèå æàáåðíûõ ùåëåé 
íà áðþøíîé ñòîðîíå, ñëàáîå ðàçâèòèå õâîñòîâîãî 
ïëàâíèêà.

4 8 7
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Ðèñ. 130. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå àêóëû:
1 — ðîò;  6 — ïå÷åíü;
2 — ãëîòêà;  7 — æåëóäîê;
3 — æàáðà;  8 — êèøå÷íèê;
4 — ïî÷êà;  9 — êðîâåíîñíûå ñîñóäû;
5 — ñåðäöå;  10 — êëîàêà
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Ïðåäñòàâèòåëÿìè íàäîòðÿäà Àêóëû ÿâëÿþòñÿ 
êèòîâàÿ àêóëà, êàòðàí, òèãðîâàÿ àêóëà, àêóëà- 
ïèëîíîñ, à ê íàäîòðÿäó Ñêàòû îòíîñÿòñÿ õâîñòî-
êîë, îáûêíîâåííûé ýëåêòðè÷åñêèé ñêàò, çâåçä÷à-
òûé ñêàò è ãèãàíòñêèé ìîðñêîé äüÿâîë.

Ðîëü õðÿùåâûõ ðûá â ïðèðîäå è â æèçíè ÷å-
ëîâåêà. Õðÿùåâûå ðûáû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâå-
íîì â ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîðåé è îêåàíîâ, 
íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé óïîòðåáëÿþò â ïèùó 
è èñïîëüçóþò â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ; ñòîëêíîâåíèå 
ñ íèìè îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà.

Класс Костные рыбы 

Âêëþ÷àåò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðåäñòà-
âèòåëåé íàäêëàññà Ðûáû (îêî ëî 20 òûñ. âèäîâ), íà-
ñåëÿþùèõ ïðåñíûå è ñîëåíûå âîäîåìû. Èõ ñêåëåò 
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè êîñòíûé, â íåì èìåþòñÿ 
êîñòíûå æàáåðíûå êðûøêè, ïðèêðûâàþùèå æà-
áðû. Òåëî êîñòíûõ ðûá ïîêðûòî ÷åøóåé ðàçëè÷íî-
ãî ñòðîåíèÿ. Äëÿ êîñòíûõ ðûá õàðàêòåðíû ïàðíûå 
(ãðóäíûå è áðþøíûå) ïëàâíèêè, à òàêæå íåïàðíûå 
(ñïèííîé è àíàëüíûé).

Ñêåëåò êîñòíûõ ðûá ñîñòîèò èç ñêåëåòà ãîëî-
âû, òóëîâèùà è ñêåëåòîâ ïëàâíèêîâ. Â ñêåëåòå  
ãîëîâû, êðîìå ìîçãîâîé ÷àñòè, æàáåðíûõ äóã  
è ÷åëþñòåé, åñòü æàáåðíûå êðûøêè. Ïîçâîíî÷íèê 

îáðàçîâàí êîñòíûìè ïîç-
âîíêàìè, îí äåëèòñÿ íà 
òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé 
îòäåëû. Â òóëî âèù íîì îò-
äåëå ê ïîçâîíêàì ïðèêðåï-
ëÿþòñÿ ðåáðà. Â îòëè÷èå 
îò õðÿùåâûõ, ñêåëåò ãðóä-

Ðèñ. 131. Ñêåëåò êîñòíîé 
ðûáû
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íûõ ïëàâíèêîâ êîñòíûõ ðûá ìîæåò ñî÷ëåíÿòü- 
ñÿ ñ îñåâûì ñêåëåòîì ñ ïîìîùüþ ïîÿñîâ ïëàâíè-
êîâ.

Ó áîëüøèíñòâà êîñòíûõ ðûá èìååòñÿ ïëàâàòåëü-
íûé ïóçûðü, îáåñïå÷èâàþùèé èçìåíåíèå îáúåìà 
òåëà è åãî ïëîòíîñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîä-
íèìàòüñÿ è îïóñêàòüñÿ â òîëùå âîäû. Ó ÷àñòè 
ðûá ñîõðàíÿåòñÿ ñâÿçü ïóçûðÿ ñ ïèùåâîäîì (îò-
êðûòîïóçûðíûå ðûáû), à ó äðóãèõ îíà óòðà÷èâàåò-
ñÿ (çàêðûòîïóçûðíûå ðûáû) (ðèñ. 131).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá îáðà-
çîâàíà ðîòîâîé ïîëîñòüþ, ãëîòêîé, ïèùåâîäîì, æå-
ëóäêîì è êèøå÷íèêîì, îòêðûâàþùèìñÿ íàðóæó 
àíàëüíûì îòâåðñòèåì. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ñëàáî îò-
ãðàíè÷åíà îò ãëîòêè, âåäóùåé â êîðîòêèé ïèùå-
âîä. Ðàçäåëåíèå íà òîíêèé è òîëñòûé êèøå÷íèê 
ó êîñòíûõ ðûá âûðàæåíî ñëàáåå, ÷åì ó õðÿùåâûõ. 
Â êèøå÷íèê îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè ïå÷åíè è ñëàáî 
âûðàæåííîé ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû (ðèñ. 132).
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Ðèñ. 132. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå  
êîñòíîé ðûáû:

1 — æåëóäîê; 4 — ïëàâàòåëüíèé ïóçûðü;
2 — êèøå÷íèê; 5 — ïî÷êè;
3 — ÿè÷íèê; 6 — ñåðäöå
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Äûõàíèå ó êîñòíûõ ðûá æàáåðíîå, õîòÿ ó íå-
êîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé åñòü è ëåãêèå. 

Æàáðû êîñòíûõ ðûá èìåþò íå òîëüêî æàáåðíûå 
ëåïåñòêè, îáåñ ïå÷èâàþùèå ïðîöåññ ãàçîîáìåíà, íî 
è æàáåðíûå òû÷èíêè, êîòîðûå çàùèùàþò æàáðû 
îò çàñîðåíèÿ. Äûõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ 
äâèæåíèÿì æàáåðíûõ êðûøåê è ðòà, à òàêæå òîêó 
âîäû â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ ðûáû â òîëùå âîäû.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá çàìêíóòàÿ. 
Ñåðäöå äâóõêàìåðíîå, ñîñòîèò èç ïðåäñåðäèÿ è æå-
ëóäî÷êà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïî÷åê 
è ìî÷åòî÷íèêîâ, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íàðóæó îò-
äåëüíûì îòâåðñòèåì ïîçàäè àíàëüíîãî.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá ïðèìèòèâíåå, 
÷åì ó õðÿùåâûõ, òàê êàê ãîëîâíîé ìîçã íåñêîëüêî 
ìåíüøå è èìååò âûðàæåííûå îáîíÿòåëüíûå äîëè. 

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû îðãàíàìè çðåíèÿ 
(ãëàçà), ñëóõà (âíóòðåííåå óõî), îáîíÿíèÿ, âêóñà 

è äâèæåíèÿ (áîêîâàÿ ëèíèÿ). 
Ãëàçà èìåþò ïëîñêóþ ðîãî-
âèöó è êðóã ëûé õðóñòàëèê, 
êîòîðûé äëÿ ëó÷øåãî âèäå-
íèÿ ïðåäìåòà ìåíÿåò ñâîå ïî-
ëîæåíèå âíóòðè ãëàçà. Îðãàí 
ñëóõà ó êîñòíûõ ðûá ïðåä-
ñòàâëåí ïåðåïîí÷à òûì ëàáè-

ðèíòîì è òðåìÿ ïîëóêðóæíûìè êàíàëàìè. Áîêîâàÿ 
ëèíèÿ — ýòî ïàðíûå äëèííûå êàíàëû ïî áîêàì òåëà 
ðûáû, âîñïðèíèìàþùèå âîëíîâûå äâèæåíèÿ â âîäå.

Êîñòíûå ðûáû — ðàçäåëüíîïîëûå îðãàíèçìû, 
êîòîðûì ñâîéñòâåííî íàðóæíîå îïëîäîòâîðåíèå. 
Ïàðíûå ñåìåííèêè è ÿè÷íèêè ñíàáæåíû îñîáûìè 

ЗАПОМНИ

Значительная часть рыб 
совершает кормовые 
или нерестовые мигра-
ции, например кета из
Тихого океана заходит 
для нереста в Амур.
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êàíàëàìè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íàðóæó îòäåëüíî 
îò ìî÷åâîãî îòâåðñòèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ êîñòíûõ ðûá. Êëàññ Êîñòíûå 
ðûáû äåëÿò íà äâà ïîäêëàññà: Ëó÷åïåðûå è Ëîïà-
ñòåïåðûå. Ê ïåðâîìó îòíîñÿò áîëüøèíñòâî íûíå 
æèâóùèõ ðûá, à êî âòîðîìó — íàäîòðÿäû Äâîÿêî-
äûøàùèå è Êèñòåïåðûå ðûáû (ñì. «Ýêñïðåññ-ïî-
ìîùíèê», ñ. 339—340).

Ðîëü êîñòíûõ ðûá â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëî-
âåêà. Êîñòíûå ðûáû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåñíûõ è ìîðñêèõ âîä, èìåþò 
ïðîìûñëîâîå çíà÷åíèå (àòëàíòè÷åñêàÿ è òèõîîêåàí-
ñêàÿ ñåëüäü, ñàëàêà, ñåëüäü-èâàñè, òðåñêà, ïèêøà, 
íàâàãà, êåòà, ãîðáóøà, ñåìãà, ôîðåëü, êàðàñü, òîë-
ñòîëîáèê, ïëîòâà, òàðàíü, âîáëà è äð.). Â ðûáîâîä-
÷åñêèõ õîçÿéñòâàõ ðàçâîäÿò êàðïà, òîñòîëîáèêà, ëî-
áàíÿ, êàðàñÿ, à íåêîòîðûõ ðûá ïåðåñåëÿþò èç îäíèõ 
âîäîåìîâ â äðóãèå, êàê êåòó. Ðûá èñïîëüçóþò è äëÿ 
áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè ðèñà, à òàêæå äëÿ åãî îïûëå-
íèÿ, äëÿ óñèëåíèÿ ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè âîäîåìîâ. Áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ïîëüçóåòñÿ ðàçâåäåíèå àêâàðèóìíûõ ðûáîê.

Íåêîòîðûå ðûáû ìîãóò áûòü ïðîìåæóòî÷íû-
ìè õîçÿåâàìè âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà 
è æèâîòíûõ, ïîýòîìó óïîòðåáëåíèå ðûáû â ïèùó 
òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ ïðàâèë ãèãèåíû ïèòàíèÿ.

Класс Земноводные, или Амфибии

Âêëþ÷àåò îêîëî 4  500 âèäîâ ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ, ÷àñòü æèçíåííîãî öèêëà êîòîðûõ ñâÿçàíà 
ñ âîäîé. Èõ òåëî ñîñòîèò èç ãîëîâû, òóëîâèùà, 
äâóõ ïàð ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé è õâîñòà (åñëè 
âûðàæåí). Íà ãîëîâå ó çåìíîâîäíûõ èìåþòñÿ ãëà-
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çà, íîçäðè, ðîòîâîå îòâåðñòèå. Çà ãëàçàìè íàõîäÿò-
ñÿ áàðàáàííûå ïåðåïîíêè, ïðèêðûâàþùèå ñðåäíåå 
óõî. Çàäíèå êîíå÷íîñòè ó áåñõâîñòûõ çåìíîâîäíûõ 
ðàçâèòû ñèëüíåå, ÷åì ïåðåäíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïî-
ñîáîì èõ ïåðåäâèæåíèÿ. Ìåæäó ïàëüöàìè êîíå÷-
íîñòåé åñòü êîæèñòûå ïåðåïîíêè — ïðèñïîñîáëå-
íèå äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ â âîäíîé ñðåäå. Êîæà 
ó çåìíîâîäíûõ ãîëàÿ, ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî êîæíûõ æåëåç, ñåêðåòû êîòîðûõ ñìà÷è-
âàþò è çàùèùàþò åå îò ïðîíèêíîâåíèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è âû äåëÿþò 
ÿäîâèòûå âåùåñòâà.

Ñêåëåò çåìíîâîäíûõ äåëèòñÿ íà ñêåëåò ãîëî- 
âû (÷åðåï), ñêåëåò òóëîâèùà è ñêåëåò ïå ðåäíèõ 
è çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 133).

Îñíîâíóþ ÷àñòü ñêåëåòà òóëîâèùà ñîñòàâëÿåò 
ïîçâîíî÷íèê, êîòîðûé äåëèòñÿ íà øåéíûé (1 ïîçâî-

íîê), òóëîâèùíûé (7), 
êðåñòöîâûé (1) è õâî- 
ñòîâîé (ìíîãî) îòäåëû. 
Ïîçâîíêè õâîñòîâî ãî 
îòäåëà ó áåñõâîñòûõ 
ñðàñòàþòñÿ â õâîñòî-
âóþ êîñòü. Â ñêåëå- 
òå òóëîâèùà èìååòñÿ 
òàêæå ãðóäè íà, à ó õâî-
ñòàòûõ çåìíîâîäíûõ — 
åùå è êîðîòêèå ðåá-
ðà, ïðèêðåïëÿþùèåñÿ 
ê ïîçâîíêàì òóëîâèù-
íîãî îòäåëà.

Ñêåëåò ïåðåäíèõ êî- 
íå÷íîñòåé äåëèòñÿ íà 

6
2 1

3

5

4

Ðèñ. 133. Ñêåëåò ëÿãóøêè:
1 — ÷åðåï;
2 — ïëå÷åâîé ïîÿñ;
3 — ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè;
4 — òàçîâûé ïîÿñ;
5 — çàäíèå êîíå÷íîñòè;
6 — óðîñòèëü
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ñêåëåò ïîÿñà ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé (ïëå÷åâîé ïîÿñ) 
è ñêåëåò ñâîáîäíûõ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé. Ïëå÷å-
âîé ïîÿñ ñîñòàâëÿþò ïàðíûå ëîïàòêè, êëþ÷èöû 
è âîðîíüè êîñòè (êîðàêîèäû), êîòîðûå ïðèêðåïëÿ-
þòñÿ ê ãðóäèíå, îáåñïå÷èâàÿ ñâÿçü ïåðåäíèõ êî-
íå÷íîñòåé ñ îñåâûì ñêåëåòîì. Ñêåëåò ñâîáîäíûõ 
ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé îáðàçîâàí ïëå÷åâîé êîñòüþ, 
ñðîñøèìèñÿ ëîêòåâîé è ëó÷åâîé êîñòÿìè, à òàêæå 
ñêåëåòîì êèñòè (êîñòè çàïÿñòüÿ, ïÿñòè è ôàëàíã 
4 ïàëüöåâ).

Ñêåëåò çàäíèõ êîíå÷íîñòåé ñîñòîèò èç ïîÿñà çàä-
íèõ êîíå÷íîñòåé (òàçîâîãî ïîÿñà) è ñêåëåòà ñâîáîä-
íûõ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé. Òàçîâûé ïîÿñ îáðàçîâàí 
ñðîñøèìèñÿ òàçîâûìè êîñòÿìè, êîòîðûå ïðèðàñ-
òàþò ê êðåñòöîâîìó îòäåëó ïîçâîíî÷íèêà. Ñêåëåò 
ñâîáîäíûõ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé îáðàçîâàí áåäðåí-
íîé êîñòüþ, ñðîñøèìèñÿ áîëüøîé è ìàëîé áåðöî-
âîé êîñòÿìè, à òàêæå ñêåëåòîì ñòîïû (êîñòè ïðåä-
ïëþñíû, ïëþñíû è ôàëàíã 5 ïàëüöåâ).

Â ñâÿçè ñî ñïîñîáîì ïåðåäâèæåíèÿ çåìíîâîä-
íûõ ìóñêóëàòóðà ó íèõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâè-
òà, îñîáåííî íà êîíå÷íîñòÿõ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà çåìíîâîäíûõ ñî-
ñòîèò èç ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè, ïèùåâîäà, æå-
ëóäêà è êèøå÷íèêà. Íà ÷åëþñòÿõ è äðóãèõ êîñòÿõ 
ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè ó çåìíîâîäíûõ èìåþòñÿ çó-
áû, ñëóæàùèå äëÿ óäåðæàíèÿ ïèùè. Ëèïêèé ÿçûê 
ïðèêðåïëÿåòñÿ ïåðåäíèì êîíöîì, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü çàõâàòà ïèùè. Â ðîòîãëîòî÷íóþ 
ïîëîñòü îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç, ñå-
êðåò êîòîðûõ ñëóæèò äëÿ ñìà÷èâàíèÿ ïèùè, íî 
íå ïåðåâàðèâàíèÿ åå. Â òîíêîì êèøå÷íèêå ïèùà 
ïåðåâàðèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñåêðåòîâ ïå÷åíè 
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è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Òîëñòàÿ êèøêà îòêðû-
âàåòñÿ â êëîàêó (ðèñ. 134).

Äûõàíèå çåìíîâîäíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëåãêèõ è êîæè (äî 100 % ó áåçëåãî÷íûõ ñàëà-
ìàíäð), à íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ èì ïðèñóùå 
æàáåðíîå äûõàíèå.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çåìíîâîäíûõ èìååò äâà 
êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ è òðåõêàìåðíîå ñåðäöå, 
ñîñòîÿùèå èç äâóõ ïðåäñåðäèé è îäíîãî æåëóäî÷-
êà. Â îäíî ïðåäñåðäèå ñîáèðàåòñÿ àðòåðèàëüíàÿ 
êðîâü (îáîãàùåííàÿ êèñëîðîäîì), à â äðóãîå — âå-
íîçíàÿ (îáåäíåííàÿ èì), çàòåì îíà îäíîâðåìåííî 
âïðûñêèâàåòñÿ â æåëóäî÷åê, îòêóäà ðàçäåëÿåòñÿ 
íà òðè ïîòîêà: àðòåðèàëüíûé, ñìåøàííûé è âå-
íîçíûé. Îáîãàùåííàÿ êèñëîðîäîì êðîâü ïîñòóïàåò 
ê ãîëîâå, ñìåøàííàÿ — ê îðãàíàì, à âåíîçíàÿ — 
ê ëåãêèì è êîæå.

Âûäåëåíèå ó çåìíîâîä-
íûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
ïîìîùè ïî÷åê, èç êîòîðûõ 
ìî÷åòî÷íèêè âûíîñÿò ìî÷ó 
â êëîàêó, êóäà ìîæåò îò-
êðûâàòüñÿ è ìî÷åâîé ïó-
çûðü.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Â îò- 
ëè÷èå îò ðûá, ó çåìíîâîä-
íûõ ïåðåäíèé ìîçã ðàç-
äåëåí íà äâà ïîëóøàðèÿ, 
à ìîçæå÷îê ðàçâèò ñëàáåå.

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåä-
ñòàâëåíû îðãàíàìè çðåíèÿ 
(ãëàçà), ñëóõà, îáîíÿíèÿ, 
âêóñà, îñÿçàíèÿ, áîêîâîé 
ëèíèåé. Ãëàçà ó àìôèáèé 

1
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Ðèñ. 134. Âíóòðåííåå  
ñòðîåíèå çåìíîâîäíûõ:

1 — ðîò;
2 — æåëóäîê;
3 — êèøå÷íèê;
4 — êëîàêà;
5 — ïå÷åíü;
6 — ñåðäöå;
7 —  ìî÷åâîé ïóçûðü;
8 — ïî÷êà
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çàùèùåíû âåêàìè è ìèãàòåëüíîé ïåðåïîíêîé, 
èìåþòñÿ òàêæå ñëåçíûå æåëåçû. Â îòëè÷èå îò ðûá, 
ðîãîâèöà èõ ãëàç âûïóê ëàÿ, à õðóñòàëèê ëèíçîâèä-
íûé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå äàëüíîçîðêîå çðåíèå. 
Îðãàí ñëóõà çåìíîâîäíûõ ñîñòîèò èç âíóòðåííå-
ãî è ñðåäíåãî óõà. Âíóòðåííåå óõî, êàê è ó ðûá, 
ïðåäñòàâëåíî ïåðåïîí÷àòûì ëàáèðèíòîì, à ñðåä- 
íåå óõî — ýòî çàòÿíóòàÿ áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé 
ñíàðóæè ïîëîñòü ñ åäèíñòâåííîé ñëóõîâîé êîñòî÷-
êîé — ñòðåìå÷êîì. Áîêîâàÿ ëèíèÿ ó çåìíîâîäíûõ 
èìååòñÿ òîëüêî íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè.

Àìôèáèè — ðàçäåëüíîïîëûå æèâîòíûå. ßè÷íè-
êè ñàìîê ñ ïîìîùüþ ÿéöåâîäîâ îòêðûâàþòñÿ â êëî-
àêó, à ó ñàìöîâ ïàðíûå ñåìåííèêè èìåþò îáùèå 
ïðîòîêè ñ ïî÷êàìè è òàêæå îòêðûâàþòñÿ â êëîàêó. 
Ðàçìíîæåíèå çåìíîâîäíûõ ïðîèñõîäèò â ìåëêèõ, 
õîðîøî ïðîãðåâàåìûõ âîäîåìàõ. Îïëîäîòâîðåíèå 
ó íèõ íàðóæíîå, èç èêðèíîê âûâîäÿòñÿ íå ïîõî-
æèå íà âçðîñëûõ îñîáåé ãîëîâàñòèêè, òî åñòü ðàçâè-
òèå íåïðÿìîå. Äëÿ íåêîòîðûõ àìôèáèé õàðàêòåðíî 
ÿâëåíèå íåîòåíèè — ðàçìíîæåíèå íà ëè÷èíî÷íîé 
ñòàäèè (àìáèñòîìà è åå ëè÷èíêà — àêñîëîòëü).

Êëàññèôèêàöèÿ çåìíîâîäíûõ. Ê çåìíîâîäíûì 
îòíîñÿò òðè îòðÿäà: Õâîñòàòûå, Áåñõâîñòûå è Áåç-
íîãèå (ñì. «Ýêñïðåññ-ïîìîùíèê», ñ. 341).

Ðîëü çåìíîâîäíûõ â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëî-
âåêà. Çåìíîâîäíûå çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî â ýêî-
ñèñòåìàõ è öåïÿõ ïèòàíèÿ, òàê êàê îíè óíè÷òî-
æàþò íàñåêîìûõ è ëè÷èíîê, à èõ ñàìèõ ïîåäàþò 
íåêîòîðûå æèâîòíûå. Â îïðåäåëåííûõ ðåãèîíàõ 
àìôèáèé óïîòðåáëÿþò â ïèùó ëþäè, è ïîâñåìåñò-
íî èñïîëüçóþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.
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Класс Пресмыкающиеся, или Рептилии

Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ ãðóïïó õîðäîâûõ, 
îáúåäèíÿþùóþ îêîëî 7 òûñ. âèäîâ æèâîòíûõ. Îò-
ëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðåñìûêàþùèõñÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ: ëåãî÷íîå äûõàíèå, íàëè÷èå ñóõîé êîæè, 
ïîêðûòîé ðîãîâûìè ÷åøóÿìè èëè ùèòêàìè è ëè-
øåííîé æåëåç, âíóòðåííåå îïëîäîòâîðåíèå. Êîíå÷-
íîñòè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê òåëó ïî áîêàì, âñëåäñòâèå 
÷åãî ïðåäñòàâèòåëè êëàññà êàê áû òàùàò æèâîò ïî 
çåìëå («ïðåñìûêàþòñÿ»), îòñþäà íàçâàíèå êëàññà. 
Áîëüøèíñòâî ðåïòèëèé îáèòàåò íà ñóøå.

Ñêåëåò ïðåñìûêàþùèõñÿ ñîñòîèò èç ñêåëåòîâ 
ãîëîâû, òóëîâèùà è êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 135). ×å-
ðåï èìååò áîëüøóþ ñòåïåíü îêîñòåíåíèÿ, à ó êðî-
êîäèëîâ è ÷åðåïàõ äàæå ôîðìèðóåòñÿ êîñòíàÿ 
ïåðåãîðîäêà, ðàçäåëÿþùàÿ äûõàòåëüíóþ è ïèùå-
âàðèòåëüíóþ ïîëîñòè — êîñòíîå íå áî. Ñêåëåò òó-
ëîâèùà ðåïòèëèé ñîñòîèò èç ïîçâîíî÷íèêà è ãðóä-
íîé êëåòêè. Â ïîçâîíî÷íèêå ïðåñìûêàþùèõñÿ 
âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îòäåëû: øåéíûé (8 ïîçâîí-
êîâ), ãðóäîïîÿñíè÷íûé (22 ïîçâîíêà), êðåñòöîâûé 
(2 ïîçâîíêà) è õâîñòîâîé (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïî-
çâîíêîâ). Ê ãðóäíûì ïîçâîíêàì ïðèêðåïëÿþòñÿ 
ðåáðà, êîòîðûå âìåñòå ñ ãðóäèíîé ó ðÿäà ïðåäñòà-
âèòåëåé îáðàçóþò ãðóäíóþ êëåòêó. Ïîÿñà êîíå÷-

íîñòåé, à òàêæå ñàìè 
êîíå÷íîñòè íå èìåþò 
ñóùåñòâåííûõ îòëè-
÷èé îò òàêîâûõ ó àì-
ôèáèé. Ìóñêóëàòóðà 
ïðåñìûêàþùèõñÿ õî-
ðîøî ðàçâèòà, ó íèõ 
ïîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, Ðèñ. 135. Ñêåëåò ÷åðåïàõè
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ìåæðåáåðíàÿ ìóñ êóëàòóðà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 
âåíòèëÿöèþ ëåãêèõ.

Áîëüøèíñòâî ïðåñìûêàþùèõñÿ — õèùíèêè 
èëè íàñåêîìîÿäíûå, íåêîòîðûå âñåÿäíûå, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ðàñòèòåëüíîé ïèùåé ïèòàþòñÿ íåìíî-
ãèå. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ïèùåâàðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ðåïòèëèé ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå ðàçäåëåíèå ðî-
òîâîé è äûõàòåëüíîé ïîëîñòåé íåáîì. ×åëþñòè 
áîëüøèíñòâà ïðåñìûêàþùèõñÿ óñàæåíû çóáàìè. 
Ó ðÿäà çìåé èìåþòñÿ ÿäîâèòûå çóáû, ñíàáæåííûå 
ÿäîâèòûìè æåëåçàìè. Íà äíå ðîòîâîé ïî ëîñòè èìå-
åòñÿ ÿçûê, ñïîñîáíûé âûáðàñûâàòüñÿ äàëåêî çà åå 
ïðåäåëû. Ñëþííûå æåëåçû ðåïòèëèé ðàçâèòû ëó÷-
øå, ÷åì ó àìôèáèé. Ïèùà èç ðîòîâîé ïîëîñòè ïî-
ïàäàåò â ãëîòêó, îòêóäà ÷åðåç ïèùåâîä íàïðàâëÿ-
åòñÿ â æåëóäîê è äàëåå â òîíêèé è òîëñòûé  
êèøå÷íèê. Â òîíêîì êè -
øå÷íèêå îíà îáðàáàòûâà-
åòñÿ ñåêðåòàìè ïå÷åíè 
è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. 
Ïðÿìàÿ êèøêà îòêðûâà-
åòñÿ â êëîàêó (ðèñ. 136).

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà 
ïðåñìûêàþùèõñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà ÿ÷åèñòû ìè ëåãêèìè 
è äûõàòåëüíûìè ïóòÿìè: 
ãîðòàíüþ, òðàõååé è áðîí-
õàìè.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà 
çàìêíóòàÿ, ñ äâóìÿ êðóãà- 
ìè êðîâîîáðàùåíèÿ. Ñåðä-
öå ó ðåïòèëèé òðåõêàìåð-
íîå, ñ íåïîëíîé ïåðåãî-

Ðèñ. 136. Ïèùåâàðèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà ÷åðåïàõè
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ðîäêîé â æåëóäî÷êå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
ñìåøåíèå êðîâè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïî÷-
êàìè è ìî÷åòî÷íèêàìè, âïàäàþùèìè â êëîàêó. 
Èìåþùèéñÿ ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ìî÷åâîé 
ïóçûðü îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó îòäåëüíî. Îñîáåííî-
ñòüþ ðåïòèëèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âûäåëÿþò êàê 
êîíå÷íûé ïðîäóêò îáìåíà âåùåñòâ ìî÷åâóþ êèñëî-
òó, êîòîðàÿ ìàëîðàñòâîðèìà â âîäå, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ýêîíîìèè âëàãè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðåïòèëèé áîëåå âûñîêîîðãà-
íèçîâàííà, ÷åì ó àìôèáèé, òàê êàê ïîëóøàðèÿ 
ïåðåäíåãî ìîçãà èìåþò òîíêèé ñëîé êîðû, à ìîç-
æå÷îê çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçâèò.

Îðãàíû ÷óâñòâ ðåïòèëèé ïðåäñòàâëåíû îðãàíà-
ìè çðåíèÿ (ãëàçàìè), ñëóõà (âíóòðåííåå è ñðåäíåå 
óõî), îáîíÿíèÿ, îñÿçàíèÿ, òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ. Ãëàçà ðåïòèëèé ñíàáæåíû ïîäâèæ-
íûìè âåêàìè è ìèãàòåëüíîé ïåðåïîíêîé, êîòîðûå 
ó çìåé ñðàñòàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ïðîçðà÷íûìè (îò-
ñþäà èõ «íåìèãàþùèé» âçãëÿä). Ëó÷øåå âèäåíèå 
ïðåäìåòîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äâîéíîé àêêîìîäà-
öèè. Îðãàí ñëóõà ïðåäñòàâëåí âíóòðåííèì è ñðåä-
íèì óõîì, â ïåðåïîí÷àòîì ëàáèðèíòå îáîñîáëåíà 
óëèòêà. Ó ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé åñòü ÿêîáñîíîâ îð-
ãàí, ñëóæàùèé äëÿ âîñïðèÿòèÿ çàïàõà ïèùè, óæå 
íàõîäÿùåéñÿ â ðîòîâîé ïîëîñòè, è ÿìêè, âîñïðè-
íèìàþùèå òåïëîâûå èçëó÷åíèÿ òåïëîêðîâíûõ æè-
âîòíûõ.

Ðåïòèëèè ðàçäåëüíîïîëû. Ó ñàìîê èìåþòñÿ 
ÿè÷ íèêè è ÿéöåâîäû, îòêðûâàþùèåñÿ â êëîàêó, 
à ó ñàìöîâ — ñåìåííèêè è ñåìÿïðîâîäû. Îïëî-
äîòâîðåíèå ó ðåïòèëèé âíóòðåííåå. Áîëüøèíñòâî 
ïðåñìûêàþùèõñÿ îòêëàäûâàþò ÿéöà, áîãàòûå 



Тип Хордовые 327 329

313

æåëòêîì è çàêëþ÷åííûå â èçâåñòêîâóþ èëè ïåð-
ãàìåíòîîáðàçíóþ îáîëî÷êó, íåêîòîðûå èç íèõ ÿé-
öåæèâîðîäíûå èëè æèâîðîäÿùèå. Çàáîòÿòñÿ î ïî-
òîìñòâå ðåïòèëèè ðåäêî.

Êëàññèôèêàöèÿ ïðåñìûêàþùèõñÿ. Ê ïðåñìû-
êàþùèìñÿ îòíîñÿò îòðÿäû ×åðåïàõè, ×åøóé÷àòûå 
è Êðîêîäèëû (ñì. «Ýêïðåññ-ïîìîùíèê», ñ. 346).

Ðîëü ïðåñìûêàþùèõñÿ â ïðèðîäå è â æèçíè 
÷åëîâåêà. Ðåïòèëèè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâåíîì 
â ýêîñèñòåìàõ, òàê êàê îíè ðåãóëèðóþò ÷èñëåí-
íîñòü ìíîãèõ íàñåêîìûõ è ïîçâîíî÷íûõ. Ïðåñìû-
êàþùèõñÿ èçäàâíà èñïîëüçîâàë ÷åëîâåê â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ìÿñà, ÿèö, êîæè, ïàíöèðåé, ÿäà. Íåêî-
òîðûå ðåïòèëèè ìîãóò íàíîñèòü óùåðá ñåëüñêîìó 
è ðûáíîìó õîçÿéñòâàì, äðóãèå — ÿâëÿòüñÿ ïåðå-
íîñ÷èêàìè âîçáóäèòåëåé áîëåçíåé ÷åëîâåêà è äî-
ìàøíèõ æèâîòíûõ, à òàêæå ìîãóò áûòü íåïîñðåä-
ñòâåííî îïàñíûìè äëÿ ÷åëîâåêà.

Класс Птицы 

Îáúåäèíÿåò îêîëî 9 òûñ. âèäîâ ñïîñîáíûõ ê ïî-
ëåòó òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ, òåëî êîòîðûõ ïî-
êðûòî ïåðüÿìè. Ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ïîëåòó âû-
ðàæàåòñÿ â íàëè÷èè êðûëüåâ è õâîñòà, îïåðåíèÿ, 
îáòåêàåìîé ôîðìû òåëà, îáëåã÷åíèè ñêåëåòà è ñðà-
ñòàíèè êîñòåé, òåï ëîêðîâíîñòè è äâîéíîì äûõàíèè.

Íà ãîëîâå ó ïòèö èìåþòñÿ êëþâ, ïàðà ãëàç 
è ñêðûòûå ïîä ïåðüÿìè óøíûå óãëóáëåíèÿ. Êëþâ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäîèçìåíåíèå ÷åëþñòåé, ïî-
êðûòûõ ðîãîâûìè ÷åõëàìè. Îí äåëèòñÿ íà íàä-
êëþâüå è ïîäêëþâüå. Ó îñíîâàíèÿ íàäêëþâüÿ íà-
õîäÿòñÿ íîçäðè.

Êîæà ó ïòèö ñóõàÿ è ïî÷òè ëèøåííàÿ æåëåç, 
ëèøü ó âîäîïëàâàþùèõ ïòèö ó îñíîâàíèÿ õâîñòà 
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èìååòñÿ êîï÷èêîâàÿ æåëåçà. Ïðîèçâîäíûìè ýïè-
äåðìèñà êîæè ÿâëÿþòñÿ ïåðüÿ, ðîãîâûå ÷åõëû íà 
íàäêëþâüå è ïîäêëþâüå, ðîãîâûå ÷åøóéêè, ïîêðû-
âàþùèå íèæíèå êîíå÷íîñòè, à òàêæå êîãòè.

Îñíîâó ïåðà ïòèöû îáðàçóåò ñòåðæåíü, ïî áîêàì 
êîòîðîãî ïðèêðåïëåíû äâå áîêîâûå ïëàñòèíêè — 
îïàõàëà. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïåðà, ïîãðóæåííàÿ â êîæó, 
íàçûâàåòñÿ î÷èíîì, à âåðõíÿÿ — ñòåðæíåì. Îïà-
õàëî îáðàçîâàíî äëèííûìè áîðîçäêàìè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà, íà êîòîðûõ ñèäÿò áîðîçäêè âòîðîãî ïîðÿäêà, 
ñöåïëÿþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè êðþ÷î÷-
êîâ. Áëàãîäàðÿ òàêîé êîíñòðóêöèè îïàõàëî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãóþ ïëàñòèíêó. Ïåðüÿ äåëÿòñÿ 
íà êîíòóðíûå, ïóõîâûå, ïóõ è íèòåâèäíûå. Êîíòóð-
íûå ïåðüÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ðàñïîëîæåíèþ íà òåëå 
ïòèöû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìàõîâûå, ðóëåâûå, êðî-
þùèå è äð. Èõ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ — òåðìîèçîëÿ-
öèÿ, çàùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ó÷àñòèå 
â ñîçäàíèè òÿãîâîé ñèëû è íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ 
âîçäóõà. Â îòëè÷èå îò êîíòóðíûõ ïåðüåâ, ñòåðæåíü 
ïóõîâûõ ïåðüåâ òîíîê, è îíè íå èìåþò áîðîäîê âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, Ïóõîâûå ïåðüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä 
êîíòóðíûìè, îíè îáåñïå÷èâàþò òåðìîèçîëÿöèþ. 
Ïóõ íå èìååò íè ñòåðæíÿ, íè áîðîäîê âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Òàêæå ó ïòèö ìîãóò áûòü íèòåâèäíûå ïåðüÿ, 
èãðàþùèå îïðåäåëåííóþ ðîëü â îñÿçàíèè, à ùåòèí-
êè â óãëàõ ðòà íàñåêîìîÿäíûõ ïòèö ìîãóò ñïîñîá-
ñòâîâàòü çàõâàòó íàñåêîìûõ â ïîëåòå.

Ñêåëåò ïòèöû ñîñòîèò èç ñêåëåòà ãîëîâû, ñêå-
ëåòà òóëîâèùà è ñêåëåòîâ êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 137). 
Êîñòè ÷åðåïà ñðîñëèñü â åäèíóþ êîñòü ñ î÷åíü 
êðóïíûìè ãëàçíèöàìè. ×åëþñòíûå êîñòè ïðåîáðà-
çîâàíû â íàäêëþâüå è ïîäêëþâüå. Ñêåëåò òóëîâè-
ùà ñîñòîèò èç ïîçâîíî÷íèêà è ãðóäíîé êëåòêè.  
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Ïîçâîíî÷íèê äåëèòñÿ íà ïÿòü îòäåëîâ: øåéíûé 
(11—25 ïîçâîíêîâ), ãðóäíîé (3—10 ïîçâîíêîâ), ïî-
ÿñíè÷íûé (6 ïîçâîíêîâ), êðåñòöîâûé (2 ïîçâîíêà) 
è õâîñòîâîé (òîëüêî 6 ïîçâîíêîâ îñòàþòñÿ ñâîáîä-
íûìè, òîãäà êàê îñòàëüíûå ñðàñòàþòñÿ ëèáî 
ñ êðåñòöîâûìè ïîçâîíêàìè â ñëîæíûé êðåñòåö, 
ëèáî â õâîñòîâóþ êîñòî÷êó). Ãðóäíûå ïîçâîíêè 
ñðàùåíû ìåæäó ñîáîé è ñ ïîçâîíêàìè ïîÿñíè÷íîãî 
îòäåëà. Îíè íåñóò ñëîæíûå ðåáðà, ïîäâèæíî ñî÷ëå-
íåííûå ñ ãðóäèíîé. 
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Ðèñ. 137. Ñêåëåò ïòèöû:

1 — ÷åðåï; 10 — ãîëåíü;
2 — øåéíûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà; 11 — öåâêà;
3 — ãðóäíîé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà; 12 — ïàëüöû íîã;
4 — ñëîæíûé êðåñòåö; 13 — ïåðâûé ïàëåö;
5 — õâîñòîâûå ïîçâîíêè; 14 — âòîðîé ïàëåö;
6 — âèëî÷êà; 15 — òðåòèé ïàëåö;
7 — êèëü ãðóäèíû; 16 — ïëå÷åâàÿ êîñòü;
8 — êðûëî; 17 — ëîêòåâàÿ êîñòü;
9 — áåäðî; 18 — ëó÷åâàÿ êîñòü
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Ãðóäèíà íåñåò êðóïíûé âûñòóï — êèëü, ê êîòî-
ðîìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ëåòàòåëüíûå ìûøöû.

Ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé ó ïòèö îáðàçîâàí 
ïàðíûìè ëîïàòêàìè, êëþ÷èöàìè è âîðîíüèìè 
êîñòÿìè. Êëþ÷èöû îáðàçóþò âèëî÷êó, à âîðîíüè 
êîñòè óïèðàþòñÿ â ãðóäèíó. Ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè 
ó ïòèö ïðåîáðàçî âàíû â êðûëüÿ, â íèõ âûäåëÿþò 
ïëå÷åâóþ, ëîêòåâóþ è ëó÷åâóþ êîñòè, à òàêæå êî-
ñòè êèñòè, îäíàêî ÷àñòü êîñòåé çàïÿñòüÿ è ïÿñòè 
ñðàñòàþòñÿ, îáðàçóÿ ïðÿæêó. Ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî 
òðè ïàëüöà (âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé).

Ñêåëåò çàäíèõ êîíå÷íîñòåé òàêæå ïðåòåðïå- 
âàåò èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåñìûêàþùè-
ìèñÿ: òàçîâûå êîñòè ïðèðàñòàþò ê ñëîæíîìó 
êðåñòöó, ñëàáî ðàçâèâàåòñÿ ìàëàÿ áåðöîâàÿ êîñòü, 
à ÷àñòü êîñòåé ïðåäïëþñíû è ïëþñíû ñðàñòàþòñÿ 
â öåâêó (ñíàðóæè îíà ïîêðûòà ðîãîâûìè ÷åøóéêà-

ìè), îñòàåòñÿ 2—4 ïàëü-
öà.

Ìóñêóëàòóðà ïòèö ðàç-
âèòà íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì 
ó ðåïòèëèé. Îñîáåííî 
ðàçâèòû ìûøöû, îáåñ-
ïå ÷èâàþùèå ñïîñîáíîñòü 
ïòèö ê ïîëåòó — ãðóä-
íûå è ïîäêëþ÷è÷íûå 
ìûøöû, êîòîðûå êðå-
ïÿòñÿ ê êèëþ ãðóäèíû, 
à ê êðûëüÿì òÿíóòñÿ 
òîëüêî ñóõîæèëèÿ.

Ñðåäè ïòèö èìåþòñÿ 
êàê ðàñòèòåëüíîÿäíûå è íà-
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Ðèñ. 138. Âíóòðåííåå  
ñòðîåíèå ïòèö:

1 — ãîëîâíîé ìîçã;
2 — ñïèííîé ìîçã;
3 — ñåðäöå;
4 — ïèùåâîä;
5 — æåëóäîê;
6 — êèøå÷íèê;
7 — êëîàêà
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ñåêîìîÿäíûå, òàê è õèùíûå âèäû. Êëþâ ëèøåí çó-
áîâ è ïîêðûò ðîãîâûì ÷åõëîì. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà ïòèö ñîñòîèò èç ðîòîâîé ïîëîñòè, ãëîòêè, 
ïèùåâîäà, æåëóäêà, òîíêîãî è òîëñòîãî êèøå÷íè-
êà, à òàêæå êëîàêè (ðèñ. 138). Â ðîòîâîé ïîëîñòè 
ïèùà ñìà÷èâàåòñÿ ñëþíîé è ïî ñòóïàåò â ãëîòêó 
è äàëåå â ïèùåâîä. Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå 
ïåðåä æåëóäêîì ìîæåò áûòü ðàñøèðåíèå ïèùåâî-
äà — çîá, ãäå ïèùà íàêàïëèâàåòñÿ è íà÷èíàåò ïå-
ðåâàðèâàòüñÿ. Æåëóäîê ñî ñòîèò èç äâóõ îòäåëîâ — 
æåëåçèñòîãî è ìóñêóëüíîãî. Â æåëåçèñòîì îòäåëå 
ïèùà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïèùåâàðèòåëüíî-
ãî ñîêà, à â ìóñêóëüíîì ïåðåòèðàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñîêðàùåíèÿ ìûøå÷íûõ ñòåíîê è ñ ïîìîùüþ ìåë-
êèõ êàìåøêîâ, êîòîðûå çàãëàòûâàåò ïòèöà. Èç æå-
ëóäêà ïèùà ïîïàäàåò ñíà÷àëà â òîíêèé êèøå÷íèê, 
à çàòåì â òîëñòûé, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó. 
Â òîíêîì êèøå÷íèêå ïèùà îáðàáàòûâàåòñÿ ñåêðå-
òàìè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò åå ïåðåâàðèâàíèå. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáìå-
íà âåùåñòâ îáóñëîâëèâàåò áûñòðîå ïåðåâàðèâàíèå 
ïèùè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïòèö ïðåäñòàâëåíà äû-
õàòåëüíûìè ïóòÿìè, ëåãêèìè è ïðèìûêàþùèìè 
ê íèì âîçäóøíûìè ìåøêàìè. Â ñâÿçè ñ ïðèñïîñîá-
ëåíèåì ê ïîëåòó ïòèöàì ñâîéñòâåííî äâîéíîå äû-
õàíèå, ïðè êîòîðîì âîçäóõ äâàæäû ïðîõîäèò ÷åðåç 
ëåãêèå áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âîçäóøíûõ ìåøêîâ: 
ïðè âäîõå îí ïðîõîäèò, íå çàäåðæèâàÿñü, ÷åðåç 
ëåãêèå, à ïðè âûäîõå â ëåãêèõ êèñëîðîä ýòîãî âîç-
äóõà îáìåíèâàåòñÿ íà óãëåêèñëûé ãàç. Êðîìå äû- 
õàòåëüíîé ôóíêöèè, âîçäóøíûå ìåøêè ñíèæàþò 
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óäåëüíóþ ïëîòíîñòü òåëà ïòèöû. Â äûõàòåëüíîé 
ñèñòåìå èìååòñÿ íèæíÿÿ ãîðòàíü ñ ãîëîñîâûìè 
ñâÿçêàìè (ðèñ. 139).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïòèö çàìêíóòàÿ, ñ äâó-
ìÿ êðóãàìè êðîâîîáðàùåíèÿ. Ñåðäöå ÷åòûðåõêà-
ìåðíîå, ó íåêîòîðûõ ìåëêèõ ïòèö îíî ñïîñîáíî ñî-
êðàùàòüñÿ äî 1 000 ðàç â ìèíóòó.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïî÷êà-
ìè è ìî÷åòî÷íèêàìè, îòêðûâàþùèìèñÿ â êëîàêó. 
Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì îáìåíà âåùåñòâ ó ïòèö, êàê 
è ó ðåïòèëèé, ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâàÿ êèñëîòà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïòèö âûñîêîîðãàíèçîâàííàÿ, 
îñîáåííî ðàçâèòû ïåðåäíèå ïîëóøàðèÿ ãîëîâíîãî 
ìîçãà è ìîçæå÷îê. 

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû îðãàíàìè çðåíèÿ 
(ãëàçà), ñëóõà (âíóòðåííåå è ñðåäíåå óõî), èçðåä-
êà — îáîíÿíèÿ. Ãëàçíûå ÿáëîêè ó ïòèö îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûå, îíè çàùèùåíû âåêàìè è ìèãà-
òåëüíîé ïåðåïîíêîé. Îñîáåííî õîðîøî ðàçâèòî 
çðåíèå ó õèùíûõ è ïòèö, îõîòÿùèõñÿ íî÷üþ. Îð-

ãàí ñëóõà ðàçâèò ëó÷øå, 
÷åì ó ðåïòèëèé, òàê êàê 
óëèòêà áîëåå îáîñîáëåíà, 
è èìååòñÿ çà÷àòîê íàðóæíî-
ãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà. Îáî-
íÿíèå ó áîëüøèíñòâà ïòèö 
ðàçâèòî ñëàáî, õîòÿ ó íîâî-
çåëàíäñêèõ êèâè, óòîê, ãðè-
ôîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ, 
êîòîðûå íàõîäÿò äîáû÷ó ïî 
çàïàõó, îíî áîëåå ðàçâèòî.

Ïòèöû — ðàçäåëüíîïî-
ëûå æèâîòíûå, ó ñàìöîâ 

1

3

2

Ðèñ. 139. Äûõàòåëüíàÿ  
ñèñòåìà ïòèö:

1 — òðàõåÿ;
2 — ëåãêèå;
3 — âîçäóøíûå ìåøêè
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èìåþòñÿ ïàðíûå ñåìåííèêè è ñåìÿïðîâîäû, îò-
êðûâàþùèåñÿ â êëîàêó, à ó ñàìîê — ïàðíûå ÿè÷-
íèêè è ÿéöåâîäû, îäíàêî îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ 
òîëüêî îäèí èç ÿè÷íèêîâ.

ßéöî ïòèö îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ðàçìåðîâ, 
ïîñêîëüêó ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ ðàçâèòèÿ çàðîäûøà (æåëòîê, 
áåëîê) (ðèñ. 140). Çàðîäûø ðàçâèâàåòñÿ èç íå-
áîëüøîãî çàðîäûøåâîãî äèñêà íà ïîâåðõíîñòè 
æåëòêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî ïðîãðåâà çàðî-
äûøà æåëòîê êàê áû ïîäâåøåí íà ñâîåîáðàçíûõ 
êàíàòèêàõ — õàëàçàõ — â áåëêîâîé îáîëî÷êå. Äû-
õàíèå çàðîäûøà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âîçäóõà, 
íàõî äÿùåãîñÿ â âîçäóøíîé êàìåðå ìåæäó ïîä-
ñêîðëó ïîâûìè îáîëî÷êàìè. Èçâåñòêîâàÿ ñêîðëóïî-
âàÿ îáîëî÷êà ïðîíèçàíà ïîðàìè, îáåñïå÷èâàþùè-
ìè ãàçîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îíà ÷àñòî 
èìååò ìàñêèðîâî÷íóþ îêðàñêó.

Êëàññèôèêàöèÿ ïòèö. Êëàññ Ïòèöû äåëèòñÿ 
íà òðè íàäîòðÿäà: Ïèíã âèíîîáðàçíûå, Ñòðàóñî-
îáðàçíûå è Òèïè÷íûå 
ïòèöû (ñì. «Ýêñïðåññ-
ïîìîùíèê», ñ. 343—
345).

Ýêîëîãèÿ ïòèö. Ïòèö 
ðàçáèâàþò íà ýêîëîãè÷å-
ñêèå ãðóïïû ïî ìåñ òàì 
îáèòàíèÿ: ïòèöû ëåñà 
(ñèíèöû, äÿòëû, äðîç-
äû, ðÿá ÷èêè, òåòåðåâà, 
ãëóõàðè), ïòèöû îòêðû-
òûõ ïðîñòðàíñòâ (äðî-
ôû, ñòðàóñû), âîäîïëà-
âàþùèå ïòè öû (óòêè, 

7

6
5 4

3

2

1

Ðèñ. 140. Ñòðîåíèå ÿéöà:
1 — ñêîðëóïîâàÿ îáîëî÷êà;
2 — ïîäñêîðëóïîâàÿ îáîëî÷êà;
3 — âîçäóøíàÿ êàìåðà;
4 — æåëòîê;
5 — çàðîäûøåâûé äèñê;
6 — áåëêîâàÿ îáîëî÷êà;
7 — õàëàçû
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ëåáåäè), ïòèöû ïîáåðåæèé âîäîåìîâ è áî ëîò (àèñ-
òû, öàïëè, êóëèêè, êàéðû, 
÷àéêè, òóïèêè).

Ðîëü ïòèö â ïðèðîäå 
è â æèçíè ÷åëîâåêà. Ïòè-
öû èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü 
â ðåãóëÿöèè ÷èñëåííîñòè 
ðàçëè÷íûõ áåñïîçâîíî÷íûõ 
æèâîòíûõ, íàíîñÿùèõ âðåä 
ñåëüñêîìó è ëåñíîìó õîçÿé-

ñòâó. Êðîìå òîãî, îíè èçäàâíà îäîìàøíåíû ÷åëîâå-
êîì, öåíÿòñÿ íå òîëüêî èõ ìÿñî, íî è ÿéöà, ïåðüÿ 
è êîæà.

Класс Млекопитающие 

Âêëþ÷àåò ñâûøå 4 òûñ. âèäîâ òåïëîêðîâíûõ 
æèâîòíûõ, êîæà êîòîðûõ èìååò âîëîñÿíîé ïîêðîâ 
è ìíî ãî÷èñëåííûå æåëåçû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìëåêî-
ïèòàþùèõ ðîæäàåò äåòåíûøåé è âûêàðìëèâàåò èõ 
ìîëîêîì. Ãîëîâíîé ìîçã îòëè÷àåòñÿ ñèëüíûì ðàç-
âèòèåì êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé.

Òåëî ìëåêîïèòàþùèõ èìååò ÷åòêî âûðàæåííûå 
ãîëîâó, òóëîâèùå, õâîñò è êîíå÷íîñòè. Íà ãîëî-
âå, ïîìèìî ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ, ãëàç è ãîëîãî íîñà 
ñ ïàðîé íîçäðåé, áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåíû óøíûå 
ðàêîâèíû. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé èìååò ìÿ-
ñèñòûå ãóáû, îãðàíè÷èâàþùèå ðîòîâîå îòâåðñòèå. 
Ãëàçà ñíàáæåíû ïîäâèæíûìè âåêàìè è ñëåçíûìè 
æåëåçàìè, ñåêðåò êîòîðûõ îìûâàåò èõ è çàùèùàåò 
îò ïåðåñûõàíèÿ.

Ïîêðîâû òåëà. Êîæà ìëåêîïèòàþùèõ òðåõñëîé-
íàÿ, îáðàçîâàíà ýïèäåðìèñîì, äåðìîé, èëè ñîáñòâåí-
íî êîæåé, è ïîäêîæíîé æèðîâîé êëåò÷àòêîé. Âèäî-

ЗАПОМНИ

Птиц различают по ха-
рактеру пищи: ласточки, 
стрижи, синицы – насе-
комоядные; совы, ястре-
бы, коршуны — хищные; 
дубоносы, клесты — зер- 
ноядные.
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èçìåíåíèÿìè ýïèäåðìèñà ÿâëÿþòñÿ âîëîñû, êîãòè, 
íîãòè, ðîãà è êîïûòà ìëåêîïèòàþùèõ, à òàêæå ðàç-
íîîáðàçíûå æåëåçû. Äëÿ ïðåä ñòàâèòåëåé êëàññà 
õàðàêòåðíû ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû. Îòëè÷è-
òåëüíûì ïðèçíàêîì ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ âè-
äîèçìåíåíèå ïîòîâûõ æåëåç — ìëå÷íûå æåëåçû, 
ñåêðåòîì êîòîðûõ (ìîëîêîì) îíè âûêàðìëèâàþò äå-
òåíûøåé. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ 
ìîãóò áûòü òàêæå ÿäîâèòûå 
èëè ìóñêóñíûå æåëåçû.

Øåðñòü ìëåêîïèòàþùèõ 
èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü 
â òåðìîðåãóëÿöèè, çàùè-
ùàåò òåëî îò ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé, óìåíüøàåò èñ-
ïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè òåëà, 
à òàêæå ìîæåò èìåòü ïîêðîâèòåëüñòâåííóþ îêðà-
ñêó. Ó ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ äâà òèïà 
âîëîñêîâ — áîëåå æåñòêèå îñòèñòûå è ìÿãêèé ïîä-
øåðñòîê. Â òå÷åíèå ãîäà ìåõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ýòîò 
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ëèíüêîé. Âèäîèçìåíåííûå 
îñòèñòûå âîëîñêè — âèáðèññû, ðàñïîëîæåííûå íà 
ãîëîâå, ëàïàõ è äðóãèõ ÷àñòÿõ òåëà, âûïîëíÿþò 
ôóíêöèþ îðãàíîâ îñÿçàíèÿ, à ó åæåé è äèêîáðàçîâ 
îñòèñòûå âîëîñêè ïðåîáðàçîâàíû â æåñòêèå èãëû.

Îïîðíî-äâèãàòåëüíàÿ ñèñòåìà. Ñêåëåò ìëåêî-
ïè òàþùèõ äåëèòñÿ íà ñêåëåò ãîëîâû, ñêåëåò òó-
ëîâèùà è ñêåëåòû êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 141). ×åðåï 
îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ìîçãîâûì îòäåëîì, â ñðåä-
íåì óõå — òðè ñëóõîâûõ êîñòî÷êè: ìîëîòî÷åê, íà-
êîâàëüíÿ è ñòðåìå÷êî. Ïîçâîíî÷íèê ìëåêîïèòàþ-
ùèõ äåëèòñÿ íà ïÿòü îòäåëîâ: øåéíûé, ãðóäíîé, 
ïîÿñíè÷íûé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé. Â øåéíîì 
îòäåëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îáû÷íî 7 ïîçâîíêîâ. 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Млекопитающие рас-
пространены по всему 
миру и встречаются на 
всех  континентах,  во 
всех океанах и на боль-
шинстве существующих 
островов.
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Â ãðóäíîì îòäåëå îáû÷íî 12—15 ïîçâîíêîâ, 
ê íèì ïðèêðåïëÿþòñÿ ðåáðà, îáðàçóþùèå âìåñòå 
ñ ãðóäèíîé ãðóäíóþ êëåòêó. Ïîÿñíè÷íûé îòäåë 
ñîñòîèò èç 2—9 ïîçâîíêîâ, à ïîçâîíêè êðåñòöîâî-
ãî îòäåëà (2—4) ñðàñòàþòñÿ â êðåñò öîâóþ êîñòü, 
ê êîòîðîé ïðèêðåïëÿþòñÿ òàçîâûå êîñòè. ×èñëî 
ïîçâîíêîâ â õâîñòîâîì îòäåëå ñèëüíî âàðüèðóåò 
(3—49). Ñòðîåíèå ïîÿñîâ êîíå÷íîñòåé ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò õàðàêòåðà äâèæåíèé ìëåêîïèòàþùèõ. 
Íà êîíå÷íîñòÿõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî 
ïàëüöåâ: ó ïàðíîêîïûòíûõ îñòàþòñÿ òðåòèé è ÷åò-
âåðòûé ïàëüöû, à ó íåïàðíîêîïûòíûõ — òîëüêî 
òðåòèé.

1 2
3 4
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11
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7

Ðèñ. 141. Ñêåëåò ìëåêîïèòàþùåãî:
 1 — ÷åðåï;
 2 — øåéíûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà;
 3 — ãðóäíîé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà;
 4 — ïîÿñíè÷íûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà;
 5 — êðåñòöîâûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà;
 6 — õâîñòîâîé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà;
 7 — ïëå÷åâîé ïîÿñ;
 8 — ñêåëåò ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè;
 9 — ðåáðà;
 10 — ãðóäèíà;
 11 — òàçîâûé ïîÿñ;
 12 — ñêåëåò çàäíåé êîíå÷íîñòè
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Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ ñèëüíî 
ðàçâèòà, îñîáåííî ìûøöû êîíå÷íîñòåé, ïîäêîæ-
íûå è äûõàòåëüíûå ìûøöû, â òîì ÷èñëå è äèà-
ôðàãìà, èçìåíåíèå ïîëîæåíèé êîòîðîé ñâÿçàíî 
ñ ïðîöåññàìè âåíòèëÿöèè ëåãêèõ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ ìëåêîïèòà-
þùèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãóá, îãðàíè÷èâàþùèõ 
ñïåðåäè ïðåäðîòîâóþ ïîëîñòü, ñçàäè åå îãðàíè÷è-
âàþò çóáû. Ó áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé â òå÷å-
íèå æèçíè ïðîèñõîäèò ñìåíà çóáîâ (ìîëî÷íûå íà 
ïîñòîÿííûå). Çóáû ìëåêîïèòàþùèõ ðàçëè÷àþòñÿ 
ïî ôîðìå è âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì: ðåçöû, êëû-
êè, ïðåäêîðåííûå è êîðåííûå. ×èñëî çóáîâ è èõ 
ôîðìà çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ïèùè.

Â ðîòîâóþ ïîëîñòü îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè 
ñëþííûõ æåëåç, âûäåëÿþùèõ ñëþíó ñ ïèùåâà-
ðèòåëüíûìè ôåðìåíòàìè. 
Èç ðîòîâîé ïîëîñòè ÷åðåç 
ãëîòêó è ïèùåâîä ïèùà 
ïîïàäàåò â õîðîøî âûðà- 
æåííûé æåëóäîê, êîòî-
ðûé ìîæåò èìåòü äî ÷åòû-
ðåõ îòäåëîâ, êàê ó æâà÷-
íûõ æèâîòíûõ (ðóáåö, 
ñåòêó, êíèæêó è ñû÷óã) 
(ðèñ. 142).

Êèøå÷íèê äåëèòñÿ íà 
òîíêèé è òîëñòûé. Â òîí-
êèé êèøå÷íèê îòêðû-
âà þòñÿ ïðîòîêè ïå÷åíè 
è ïîäæåëóäî÷íîé æåëå-
çû, ñåêðåòû êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàþò ïåðåâàðèâàíèå 

2

1

4

3

5

Ðèñ. 142. Âíóòðåííåå 
ñòðîåíèå ìëåêîïèòàþùåãî:
1 — ñåðäöå;
2 — ëåãêîå;
3 — æåëóäîê;
4 — ïå÷åíü;
5 — êèøå÷íèê
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ïèùè. Äëèíà òîíêîãî êèøå÷íèêà ñèëüíî âàðüèðóåò 
â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáëÿåìîé ïèùè: ó ðàñòèòåëü-
íîÿäíûõ îí äëèííåå, ÷åì ó õèùíûõ è íàñåêîìî-
ÿäíûõ. Íà ãðàíèöå òîíêîãî è òîëñòîãî êèøå÷íèêà 
ó ìíîãèõ âèäîâ èìååòñÿ âûðàæåííàÿ ñëåïàÿ êèø-
êà. Òîëñòûé êèøå÷íèê â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòå-
ðà ïîòðåáëÿ åìîé ïèùè òàêæå ìîæåò èìåòü ðàçëè÷-
íóþ äëèíó. Âàæíóþ ðîëü â ïåðåâàðèâàíèè ïèùè 
ó ìëåêîïèòàþùèõ èãðàþò ñèìáèîòè÷åñêèå ìèêðî-
îðãàíèçìû è ïðîñòåéøèå: ó æâà÷íûõ îíè îáèòàþò 
â æåëóäêå (ðóáöå), ó ãðûçóíîâ — â ñëåïîé êèøêå, 
ó ÷åëîâåêà — â òîëñòîé.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ îáðà-
çîâàíà äûõàòåëüíûìè ïóòÿìè (íîñîâàÿ ïîëîñòü, 
íîñîãëîòêà, ãîðòàíü ñ ãîëîñîâûìè ñâÿçêàìè, òðà-
õåÿ è ïàðíûå áðîíõè) è ïàðíûìè ëåãêèìè. Â âåí-
òèëÿöèè ëåãêèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ìåæðåáåðíûå 
ìûøöû è äèàôðàãìà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ çàìêíó-
òàÿ, ñ äâóìÿ êðóãàìè êðîâîîáðàùåíèÿ, ñåðäöå ÷å-
òûðåõêàìåðíîå.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Âûâåäåíèå êîíå÷íûõ 
ïðîäóêòîâ îáìåíà âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïî÷êè, ñîåäèíåííûå ñ ìî÷åâûì ïóçûðåì ìî÷åòî÷-
íèêàìè. Îïîðîæíåíèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ïðîèñõî-
äèò ÷åðåç ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ âûñîêîîð-
ãàíèçîâàííàÿ, îñîáåííî ñèëüíî ðàçâèò ãîëîâíîé 
ìîçã. Áîëüøèå ïîëóøàðèÿ ïåðåäíåãî ìîçãà ïîêðû-
òû êîðîé, ó õèùíûõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïðèìàòîâ 
èìåþòñÿ èçâèëèíû, ñêëàäêè è áîðîçäû êîðû, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò ñëîæíûå ôîðìû ïîâåäåíèÿ.

Ó ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ðàçâèòû îðãàíû ñëó-
õà (âíóòðåííåå, ñðåäíåå óõî ñ òðåìÿ ñëóõîâûìè 
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êîñòî÷êàìè è íàðóæíîå óõî ñî ñëóõîâûì ïðîõîäîì 
è óøíîé ðàêîâèíîé), çðåíèÿ (ãëàçà), îñÿçàíèÿ (âè-
áðèññû), îáîíÿíèÿ è âêóñà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ìëåêîïèòàþùèå — ðàçäåëü-
íîïîëûå æèâîòíûå: ó ñàìöîâ èìåþòñÿ ïàðíûå ñå-
ìåííèêè, ñåìÿïðîâîäû áîëüøåé ÷àñòüþ ñîâìåùåíû 
ñ ìî÷åèñïóñêàòåëüíûì êàíàëîì; ó ñàìîê — ïàð-
íûå ÿè÷íèêè, ìàòî÷íûå òðóáû è îáû÷íî íåïàðíàÿ 
ìàòêà. Îïëîäîòâîðåíèå âíóòðåííåå. Îñîáåííîñòè 
ïðîöåññà âûíàøèâàíèÿ è ðîæäåíèÿ äåòåíûøåé ïî-
ëîæåíû â îñíîâó êëàññèôèêàöèè ìëåêîïèòàþùèõ. 
Âûêàðìëèâàþò äåòåíûøåé ìîëîêîì.

Ãîäîâîé öèêë â æèçíè ìëåêîïèòàþùèõ. Âåñ-
íîé ó ýòèõ æèâîòíûõ íà÷èíàåòñÿ ïîäãîòîâêà ê ðàç-
ìíîæåíèþ, ñâÿçàííàÿ ñ ñîçäàíèåì ñåìåéíûõ ïàð, 
òàáóíîâ, ãàðåìîâ. Íåêîòîðûå æèâîòíûå ïðè ýòîì 
ðîþò íîðû, ñòðîÿò ãíåçäà è äðóãèå óêðûòèÿ äëÿ çàùè-
òû äåòåíûøåé, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ áëèæå ê ëåòó. 
Â óìåðåííûõ øèðîòàõ ê îñåíè ó ìëåêîïèòàþùèõ 
íà÷èíàåòñÿ ïîäãîòîâêà ê çèìå, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ 
íàêîïëåíèåì çàïàñîâ ïîäêîæíîãî æèðà, êîðìîâ, 
ëèíüêîé. Íà çèìó ÷àñòü èç íèõ ìèãðèðóåò â äðó-
ãèå ðàéîíû â ïîèñêàõ ïèùè, à äðóãèå îñòàþòñÿ íà 
ïðåæíåì ìåñòå è âïàäàþò â ñïÿ÷êó ëèáî ïðîäîëæà-
þò âåñòè àêòèâíûé îáðàç æèçíè.

Êëàññèôèêàöèÿ ìëåêîïèòàþùèõ. Ìëåêîïèòà-
þùèõ äåëÿò íà äâà ïîäêëàññà: Ïåðâîçâåðè è Íà-
ñòîÿùèå çâåðè. Íàñòîÿùèõ çâåðåé îòëè÷àåò ñïî-
ñîáíîñòü ê æèâîðîæäåíèþ, òîãäà êàê ïåðâîçâåðè 
îòêëàäûâàþò ÿéöà. Íàñòîÿùèõ çâåðåé äåëÿò íà äâå 
ãðóïïû — Íèçøèå çâåðè, ê êîòîðûì îòíîñÿò ñóì-
÷àòûõ, è Âûñøèå çâåðè, èëè Ïëàöåíòàðíûå, êî-
òîðûå îõâàòûâàþò âñåõ îñòàëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé 
êëàññà (ñì. «Ýêñïðåññ-ïîìîùíèê, ñ. 346—348»).
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Ïðîèñõîæäåíèå ìëåêîïèòàþùèõ. Ïåðâûå ìëåêî-
ïèòàþùèå, ïîõîæèå íà ñîâðåìåííûõ ÿéöåêëàäó-
ùèõ, ïîÿâèëèñü â òðèàñîâîì ïåðèîäå. Ïî-âèäè-
ìîìó, èõ ïðåäêàìè áûëè íåáîëüøèå çâåðîçóáûå 
ðåïòèëèè ñ çóáàìè, ïîñàæåííûìè â îòäåëüíûå àëü-
âåîëû. Ïîñëå ãèáåëè äèíîçàâðîâ ìëåêîïèòàþùèå 
çàíÿëè ãîñïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå.

Ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ìëåêîïèòàþùèõ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñðåäû îáèòàíèÿ ìëåêîïèòàþùèõ äå-
ëÿò íà îáèòàþùèõ â íàçåìíî-âîçäóøíîé, ïî÷âåí-
íîé è âîäíîé ñðåäå. Ê íàçåìíûì ìëåêîïèòàþùèì 
îòíîñÿòñÿ íàñåëÿþùèå ëåñ è çàðîñëè êðóïíûõ êó-
ñòàðíèêîâ (áåëêè, çàéöû è äð.), à òàêæå îáèòàþ-
ùèå íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ (êîïûòíûå, ëüâû 
è äð.). Âîçäóøíóþ ñðåäó îñâîèëè ðóêîêðûëûå, 
ëåòÿãà, ñóì÷àòàÿ áåëêà. Ïîäçåìíûå ìëåêîïèòàþ-
ùèå — ýòî ñëåïûø, çëàòîêðîò, êðîò îáûêíîâåí-
íûé. Ê âîäíûì çâåðÿì îòíîñÿòñÿ áîáðû, îíäàòðû, 
ìîðñêèå ëüâû, ñèíèé êèò, äåëüôèíû è äð.

Ðîëü ìëåêîïèòàþùèõ â ïðèðîäå è â æèçíè ÷å-
ëîâåêà. Ñðåäè ìëåêîïèòàþùèõ èìåþòñÿ êàê äî-
ìàøíèå, òàê è ïðîìûñëîâûå æèâîòíûå, â êîòîðûõ 
öåíÿòñÿ ìÿñî, ìåõ, ðîãà, áèâíè è äð. Ê ýòîé ãðóï-
ïå æèâîòíûõ îòíîñÿòñÿ è âðåäèòåëè ïîñåâîâ è çà-
ïàñîâ ïðîäîâîëüñòâèÿ — ãðûçóíû, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ïåðåíîñ÷èêàìè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé (÷ó-
ìû, òóëÿðåìèè è äð.).
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Îáùèì äëÿ âèðóñîâ è ïðîêàðèîò ÿâëÿåòñÿ
1) îòñóòñòâèå ñôîðìèðîâàííîãî ÿäðà
2) àâòîòðîôíûé ñïîñîá ïèòàíèÿ
3) ñïîñîáíîñòü ê âîñïðîèçâåäåíèþ
4) íàëè÷èå ÐÍÊ êàê íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííîé 

èíôîðìàöèè

2. Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè õàðàêòåðíî äëÿ öàðñòâà
1) áàêòåðèé
2) ãðèáîâ

3) æèâîòíûõ
4) ðàñòåíèé

3. Ó êëåòîê áàêòåðèé, â îòëè÷èå îò êëåòîê ðàñòå-
íèé, èìååòñÿ
1) æãóòèê
2) êëåòî÷íàÿ ñòåíêà
3) ðèáîñîìû
4) êàïñóëà

4. Êëåòêè êàêèõ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé ëèøåíû 
ÿäðà?
1) êñèëåìû è ôëîýìû
2) êîëëåíõèìû è ñêëåðåíõèìû
3) äðåâåñíîãî è ïðîáêîâîãî êàìáèÿ
4) êîæèöû è ïåðèäåðìû

5. Ïðèñïîñîáëåíèåì ê îïûëåíèþ ó áåðåçû ÿâëÿåòñÿ
1) ÿðêèé îêîëîöâåòíèê
2) êðóïíàÿ ëèïêàÿ ïûëüöà
3) öâåòåíèå äî ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ
4) îáðàçîâàíèå îäèíî÷íûõ öâåòêîâ
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Экспресс-контроль

 6. Ñóõèå ìíîãîñåìÿííûå ðàñêðûâàþùèåñÿ ïëîäû 
õàðàêòåðíû äëÿ
1) àðàõèñà è ìàêà
2) òþëüïàíà è ïîäñîëíå÷íèêà
3) êàïóñòû è êóêóðóçû
4) áåëîé àêàöèè è ðåäèñà

 7. Ó õîðäîâûõ, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ãðóïï áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ, íåðâíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà
1) ñåòüþ íåðâíûõ êëåòîê
2) ïàðíûìè íåðâíûìè ñòâîëàìè, ñâÿçàííûìè 

ïåðåìû÷êàìè
3) áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êîé
4) íåðâíîé òðóáêîé

 8. Óêàæèòå ïðèçíàêè ïðèñïîñîáëåííîñòè ïòèö 
ê ïîëåòó. Âûáåðèòå òðè âåðíûõ îòâåòà èç øå-
ñòè. Îáâåäèòå âûáðàííûå öèôðû
1) íàëè÷èå êðûëüåâ 4) ðàçâèòèå êèëÿ
2) òåïëîêðîâíîñòü 5) îáëåã÷åííîñòü ñêåëåòà
3) ëåãî÷íîå äûõàíèå 6) íàëè÷èå êëþâà

 9. Óñòàíîâèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ êîíú-
þãàöèè ó èíôóçîðèé. Çàïèøèòå ïîëó÷èâøóþñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð
1) ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå ãåíåðàòèâíîãî ÿäðà
2) îáìåí ÷àñòÿìè ãåíåðàòèâíîãî ÿäðà
3) îáðàçîâàíèå êîíúþãàöèîííîãî ìîñòèêà
4) ðàññàñûâàíèå âåãåòàòèâíîãî ÿäðà
5) ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå ãåíåðàòèâíîãî ÿäðà

10. Íàñåêîìûå, êàê è ïàóêîîáðàçíûå
1) îñóùåñòâëÿþò âûäåëåíèå ñ ïîìîùüþ æèðî-

âîãî òåëà
2) èìåþò ñòàäèþ ëè÷èíêè â æèçíåííîì öèêëå
3) íåñóò äâå ïàðû óñèêîâ
4) èìåþò ñìåøàííóþ ïîëîñòü òåëà
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК
Сравнительная характеристика отделов водорослей

Признак Красные 
водо- 
росли

Диатомо- 
вые водо-

росли

Бурые 
водо-
росли

Зеленые 
водо- 
росли

Жиз-
ненная 
форма

Много-
клеточ-
ные

Однокле-
точные

Много-
клеточ-
ные

Одноклеточ-
ные, много-
клеточные  
и колониаль-
ные

Окраска 
таллома

Голубая, 
малино-
во-крас-
ная

Желто-зе-
леная

Бурая, 
оливко-
во-зеле-
ная

Зеленая

Особен-
ности 
строения

Жгутики 
отсут-
ствуют

Кремне-
земный 
панцирь

— —

Запасное 
веще-
ство

Багрян-
ковый 
крахмал

Хризола-
минарин, 
масло

Ламина-
рин

Крахмал

Способ 
размно-
жения

Беспо-
лое, веге-
тативное, 
половое

Бесполое, 
половое

Беспо-
лое, веге-
тативное, 
половое

Бесполое, ве-
гетативное, 
половое

Коли-
чество 
видов

5 тыс. 20 тыс. 1,5 тыс. 20—25 тыс.

Предста-
вители

Порфира, 
роди-
мения, 
анфель-
ция

Навикула, 
пинну-
лярия, 
цимбелла

Лами-
нария, 
фукус, 
саргас-
сум

Хламидомо-
нада, хлорел-
ла, эвглена, 
вольвокс, 
улотрикс, 
спирогира, 
ульва
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Экспресс-помощник

Сравнительная характеристика отделов высших 
споровых растений

Признак

Моховид- 
ные 

(кукушкин 
 лен)

Плауновид- 
ные (плаун 
булавовид- 

ный)

Хвощевид- 
ные (хвощ  
полевой)

Папоротни-
ковидные  
(щитовник  
мужской)

Преоб-
ладающее 
поколение

Гаметофит Спорофит Спорофит Спорофит

Спорофит 
(2n)

Коробочка 
с кры-
шечкой и 
колпачком 
на ножке

Побеги 
ползучие, 
листья ши-
ловидные, 
придаточ-
ные корни, 
споро-
носные 
колоски

Мутовчато 
ветвящиеся 
побеги, 
чешуйча-
тые листья, 
корневища, 
споро-
носные 
колоски

Корневище, 
придаточ-
ные корни, 
листья  — 
вайи — 
с сорусами 
на нижней 
стороне

Гаметофит 
(n)

Стебель с 
листочками, 
ризоиды

Подземный Полупод-
земный

Сердцевид-
ная пла-
стинка — 
заросток

Количество 
видов

12 тыс. 1 тыс. 30 25 тыс.

Представи-
тели

Кукуш-
кин лен, 
сфагнум, 
маршанция, 
риччия

Плаун була-
вовдиный, 
баранец

Хвощ по-
левой, хвощ 
лесной

Щитовник 
мужской, 
кочедыж-
ник, орляк, 
адиантум 
венерин 
волос, 
сальвиния, 
марсилия
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Экспресс-помощник

Цикл развития сосны

Зародыш семени (2n), окруженный эндоспермом (n)  
и семенной кожурой

Зигота (2n)

Яйцеклетка (n) оплодотворяется одним спермием (n),  
второй спермий погибает

По пыльцевой трубке доставляются 2 спер мия, образо-
вавшихся из генеративной клетки

Пыльца из вегетативной клетки образует пыль цевую 
трубку, растущую внутрь семязачатка

Пыльца переносится ветром 
на семязачатки и прорастает

В архегониях — одна яйце-
клетка

Мужской заросток— микро-
гаметофит (пыльцевое  

зерно с вегетативной и гене-
ративной клетками)

Женский заросток — мегага-
метофит (эндо сперм с двумя 

архего ниями)

Мейоз (много мелких микро-
спор, все развиваются)

Мейоз (4 крупные мега-
споры, 1 спора разви вается, 

а 3 отмирают)

Спорангии на чешуях  
шишки

Семязачатки на чешуях 
шишки

Мужские шишкиЖенские шишки

Сосна (спорофит)

Проросток

Семя сосны (зародыш семени)
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Основные различия представителей двудольных 
и однодольных

Признаки Класс Двудольные Класс Однодольные

Зародыш Семядоли обычно две Семядоля обычно 
одна

Корневая 
система

Обычно стержневая Обычно мочковатая

Жизненная 
форма

Древесные, кустарни-
ковые или травяни-
стые растения

В основном травы (за 
исключением пальм 
и агав)

Стебель Четко выражены кора 
и сердцевина, имеет-
ся камбий

Кора и сердцевина 
не ясно выражены, 
камбий отсутствует

Листья Простые или слож-
ные, обычно череш-
ковые. Жилкование 
перистое или паль-
чатое

Всегда простые, часто 
сидячие или влага-
лищные. Жилкование 
параллельное или 
дуговое

Цветок Число членов цветка 
в основном кратно 5 
или 4

Число членов цветка 
в основном кратно 3
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Основные типы плодов

Название 
плода Особенности строения Примеры

Зерновка Кожистый околоплодник  
срастается с семенем

Овес, рис, 
пырей

Семянка Кожистый околоплодник  
не срастается с семенем

Подсолнеч ник

Орех Околоплодник деревянистый Дуб, орешник

Крылат ка Семянки и орешки с крыловид-
ным выростом

Клен, ясень, 
береза

Боб Плод из двух створок, к кото-
рым прикрепляются семена

Горох, бобы

Стручок  
и стручо-
чек

Плод из двух створок с перего-
родкой, семена прикреплены  
к перегородке

Пастушья сум-
ка, капуста

Коробоч ка Кубышкообразный плод,  
открывающийся крышечкой 
или отверстиями

Мак, белена, 
гвоздика

Костянка Плод с сочной мякотью 
и одревесневшим внутренним 
слоем околоплодника —  
косточкой

Вишня, персик, 
миндаль

Ягода Многосемянный плод с мяко-
тью, покрытой тонкой кожицей

Смородина, 
томат

Яблоко Семена лежат в пленчатых сухих 
камерах

Айва, груша, 
яблоня

Тыквина Семена лежат в сочной мякоти 
плода, наружный слой около-
плодника деревянистый

Огурец, арбуз, 
кабачки

Помера-
нец

Многогнездный ягодоподобный 
плод, экзокорний которого 
ярко окрашен и содержит эфир-
ные масла

Апельсин, ли-
мон, мандарин, 
грейпфрут, 
лайм
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Схема жизненного цикла высших растений

Зигота (2n) Спорофит 
(2n)

Спорангии (2n)

Антеридий (n) Архегоний (n)

Споры (n)

Гаметофит (n)

СпорообразованиеОплодотворение

Яйцеклетка (n)
Сперматозоид,  

спермий (n)

Взрослое растение (n)

Взрослое растение (2n)

Основные признаки типов простейших

Тип, 
количест-
во видов

Размно- 
жение

Органо- 
иды дви-

жения
Ядро Предста-

вители

Саркожгу-
тиковые 
(около  
25 тыс. 
видов)

Бес-
полое, 
половое

Ложно-
ножки, 
жгутики

Одно

Амеба про-
тей, фора-
миниферы, 
лучевики, 
трипаносо-
ма

Апиком-
плексы 
4800 видов

Половое Нет или 
жгутик Одно

Малярий-
ный плаз-
модий

Инфузории 
7500 видов

Половое 
(конъю-
гация)

Реснички

Два (веге-
тативное 
и генера-
тивное)

Инфузория-
туфелька
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Сравнительная характеристика отрядов 
ракообразных

Отряд, 
количе-

ство видов
Характерные признаки Предста-

вители

Веслоно-
гие, свыше 
1 800

Тело расчленено на головогрудь, 
грудь и брюшко, на головогруди 
имеется 1 глазок и 6 пар конеч-
ностей, для плавания служат 
длинные антеннулы

Циклоп

Десятино-
гие, 8 500

Тело расчленено на головогрудь 
и сегментированное брюшко (у 
крабов не выражено), 5 пар хо-
дильных ног, первая из которых 
обычно заканчивается клешнями

Рак  
речной, 

краб-
пальмо-
вый вор, 
креветка

Листоно-
гие, 400

Большая часть тела прикрыта 
головогрудным щитом, грудные 
ножки листовидной формы (у 
дафний для передвижения слу-
жат крупные антенны)

Дафнии

Равноно-
гие, 4 500

Тело сплющено в спинно-брюш-
ном направлении, делится на 
голову, грудь и брюшко, грудные 
ножки ходильные, брюшные вы-
полняют дыхательную функцию

Мокрица, 
водяной 

ослик

Усоногие, 
свыше 
1 000

Тело снабжено известковым 
панцирем, усовидные грудные 
ножки образуют густую сеть, обе-
спечивающую питание и дыхание

Морские 
желуди, 
морские 
уточки
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Сравнительная характеристика отрядов 
паукообразных

Отряд,  
ко личество 

видов
Характерные признаки Представи- 

тели

Пауки, свы-
ше 27 тыс.

Тело делится на головогрудь 
и брюшко, с перетяжкой между 
ними; хелицеры крючковид-
ные, с протоками ядовитых 
желез, педипальпы короткие; 
8 простых глазков; 4 пары хо-
дильных конечностей; органы 
дыхания — легкие и трахеи;  
на нижней стороне брюшка — 
паутинные бородавки

Домовой паук, 
паук-кресто-
вик, тарантул, 
паук-сере-
брянка

Сенокосцы, 
2 500

Тело расчленено на голово-
грудь и брюшко, перетяжка 
отсутствует; хелицеры клешне-
видные; ноги лазательные

Сенокосец 
обыкновен-
ный

Скорпионы, 
600

Тело расчленено на голово-
грудь и членистое брюшко 
с ядовитой иглой на конце; 
хелицеры клешневидные, 
педипальпы хватательные, 
с крупными клешнями; дыха-
ние легочное

Пестрый скор-
пион

Акариформ-
ные клещи, 
15 тыс.

Тело или его часть слитные, 
дыхание кожное или трахейное

Чесоточный 
зудень, воло-
сяные клещи, 
паутинный 
клещ

Паразити-
формные 
клещи, 
10 тыс.

Все части тела слиты в сплош-
ной панцирь, у некоторых 
ротовой аппарат образует «го-
ловку» и состоит из режущих 
хелицер и педипальп, благо-
даря которым он прокусывает 
кожу

Таежный 
клещ, собачий 
клещ
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Сравнительная характеристика отрядов насекомых

Отряды, 
количество 

видов
Характерные признаки Предста-

вители

Насекомые с неполным превращением

Вши, около 
150

Крылья редуцированы; рото-
вой аппарат колюще-сосущий; 
ноги цепляющиеся; паразиты 
человека и животных

Человече-
ская вошь 
(головная 
и платяная)

Полужест-
кокрылые, 
или Кло-
пы, более 
30 тыс.

Две пары крыльев (перед-
ние — полунадкрылья, 
задние — перепончатые), сло-
жены в покое на спине плоско; 
ротовой аппарат колюще-со-
сущий

Постель-
ный клоп, 
поцелуй-
ный клоп, 
водомерки, 
вредная че-
репашка

Прямокры-
лые, более 
20 тыс.

Две пары крыльев (перед-
ние — надкрылья с прямым 
жилкованием, задние — ве-
ерные перепончатые крылья); 
ротовой аппарат грызущий; за-
дние ноги часто прыгательные

Обыкно-
венный 
кузнечик, 
домовой 
сверчок, 
саранча

Стрекозы, 
около 4 500

Две пары сетчатых крыльев, 
тело обычно вытянутое, го-
лова подвижная, глаза очень 
крупные; ротовой аппарат 
грызущий

Коромыс-
ло, лютка, 
красотка

Таракано-
вые, 2 500

Две пары крыльев (перед-
няя — кожистые надкрылья, 
задние — веерные пере-
пончатые); ротовой аппарат 
грызущий; яйца откладывает 
в оболочке

Черный 
таракан, 
рыжий  
таракан, 
или прусак
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Отряды, 
количество 

видов
Характерные признаки Предста-

вители

Насекомые с полным превращением

Блохи, око-
ло 1 тыс.

Крылья редуцированы; конеч-
ности хорошо развиты, осо-
бенно задние (прыгательные); 
ротовой аппарат колюще-со-
сущий

Человече-
ская блоха

Двукры-
лые, около 
80 тыс.

Одна пара сетчатых крыльев, 
вторая преобразована в жуж-
жальца; ротовой аппарат 
колющий или лижущий

Комар 
малярий-
ный, муха 
комнатная, 
жужжало

Жесткокры-
лые, или 
жуки, около 
250 тыс.

Две пары крыльев (первая — 
жесткие надкрылья без жилок, 
вторая — перепончатые); 
ротовой аппарат грызущий

Жужелица-
карабус, 
колорад-
ский жук

Перепон-
чатокры-
лые, более 
300 тыс.

Две пары сетчатых крыльев 
(задние меньше передних); 
ротовой аппарат грызущий 
или грызуще-лижущий; второй 
и третий сегменты могут об-
разовывать стебелек; на конце 
тела может иметься жало или 
яйцеклад

Медонос-
ная пчела, 
обыкновен-
ная оса, ры-
жий лесной 
муравей

Чешуекры-
лые, или 
бабочки, 
около 
140 тыс.

Две пары крыльев, покрытых 
чешуйками; ротовой аппарат 
сосущий (у личинок — гусе-
ниц — грызущий)

Капустная 
белянка, 
платяная 
моль, ма-
хаон

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Сравнительная характеристика систематических 
групп костных рыб

Системати- 
ческая группа, 

количество  
видов

Характерные признаки Предста- 
вители

Подкласс Лучеперые

Отряд Осетро-
образные, 25

Хрящевой скелет сохраняет-
ся всю жизнь, на переднем 
конце тела — вытянутое 
рыло; кожа голая или с не-
сколькими рядами костных 
пластинок — жучков

Русский 
осетр, 
белуга, 
севрюга, 
стерлядь

Надотряд Костистые рыбы

Отряд Карпо-
образные, 66

Пресноводные открыто-
пузырные рыбы, разно-
образные по внешнему ви-
ду, питанию и размножению

Карп, 
вобла, 
лещ, линь, 
карась, 
толстоло-
бик

Отряд Лосо-
сеобразные, 
около 400

Открытопузырные ры-
бы с развитым жировым 
плавником и выраженной 
боковой линией

Кета, 
горбуша, 
семга

Отряд Окуне-
образные, 
около 6 тыс.

Морские и пресноводные 
закрытопузырные рыбы 
с острыми шиповидными лу-
чами плавников. Брюшные 
плавники обычно располо-
жены под грудными, а ино-
гда и впереди их

Окунь, 
судак, 
скумбрия 
обыкно-
венная, 
тунец
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

Системати- 
ческая группа, 

количество  
видов

Характерные признаки Предста- 
вители

Отряд Сель-
деобразные, 
около 300

Морские открытопузырные 
рыбы с телом более или ме-
нее округлой формы и слабо 
окостеневшим черепом. 
Боковая линия не выражена, 
чешуя легко спадает

Сельдь 
атланти-
ческая, 
иваси, 
сардина 
европей-
ская

Отряд Щуко-
образные, 10

Хищные рыбы открытопу-
зырные с сильно вытянуты-
ми челюстями, вооруженны-
ми острыми зубами

Щука 
обыкно-
венная 

Подкласс Лопастеперые рыбы

Надотряд Дво-
якодышащие 
рыбы, 6

Большая часть скелета по-
жизненно остается хряще-
вой, хорошо развита муску-
латура плавников. Органы 
дыхания — легкие и жабры

Неоцера-
тод, про-
топтерус, 
лепидоси-
рен

Надотряд 
Кистеперые 
рыбы, 1

Тело покрыто чешуями 
в виде костных пластинок, 
хорошо развита мускула-
тура парных плавников. 
Органы дыхания — жабры, 
однако есть заплывшее 
жиром легкое

Латиме-
рия
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Сравнительная характеристика отрядов 
земноводных

Отряд, 
количе-

ство 
видов

Характерные признаки Предста- 
вители

Хвоста-
тые,  
около  
350

Тело удлиненное, хвост хорошо 
развит, конечности короткие, 
примерно одинаковой длины; 
органы дыхания — легкие и кожа; 
оплодотворение наружное, раз-
витие непрямое

Тритон 
гребен-
чатый, 
амбистома, 
саламан-
дра испо-
линская 

Бес-
хвостые, 
около  
3 500

Туловище короткое, шея не выра-
жена, задние прыгательные ноги 
в 2–3 раза длиннее передних. 
Ребер обычно нет; хвост имеется 
только на личиночной стадии, 
хвостовые позвонки срастаются 
в единую кость

Лягушка 
озерная, 
жаба обык-
новенная, 
квакша

Безногие, 
около 
170

Тело червеобразной формы, ко-
нечностей нет, число позвонков 
достигает 200–300. Органы чувств 
развиты слабо

Червяга 
кольчатая 
и рыбо-
змей цей-
лонский 
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Сравнительная характеристика отрядов 
пресмыкающихся

Отряд,  
число  
видов

Характерные признаки Предста- 
вители

Чешуйча-
тые, около 
6 500

Тело покрыто роговой чешуей, 
конечности пятипалые (у змей 
отсутствуют), зубы мелкие (у ядо-
витых змей имеется пара круп-
ных ядовитых зубов с протоками 
ядовитых желез); грудина и оба 
легких имеются только у ящериц

Ящерица 
живородя-
щая, желто-
пузик,
уж обык-
новенный, 
анаконда, 
гадюка 
степная

Черепахи, 
230

Тело покрыто костно-роговым 
панцирем, две пары конечностей 
(иногда преобразованы в ласты), 
челюсти снабжены роговыми 
чехлами с режущим краем

Черепаха 
евро-
пейская 
болотная, 
черепаха 
средиземно-
морская 

Крокоди-
лы, 23

Тело покрыто крупными рого-
выми щитками, две пары ко-
нечностей (на задних имеется 
плавательная перепонка), зубы 
однотипные, конической формы; 
в сердце почти полная перего-
родка

Аллигаторы 
китайский 
и мисси-
сипский, 
крокодил 
нильский 
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Ткани

Òêàíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êëåòîê 
è ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, îáúåäèíåííûõ îáùíî-
ñòüþ ñòðîåíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå âûïîë-
íÿåìûìè ôóíêöèÿìè.

Ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ âûäåëÿþò ÷åòûðå îñ-
íîâíûõ òèïà òêàíåé: ýïèòåëèàëüíóþ, ìûøå÷íóþ, 
íåðâíóþ è ñîåäèíèòåëüíóþ.

Ýïèòåëèàëüíàÿ òêàíü, èëè ýïèòåëèé (ðèñ. 143), 
ïîêðûâàåò òåëî, âûñòèëàåò âñå ïîëîñòè âíóòðåííèõ 
îðãàíîâ è îáðàçóåò ðàçëè÷-
íûå æåëåçû. Îíà âûïîëíÿ-
åò çàùèòíóþ, äûõàòåëüíóþ, 
âñàñûâàþùóþ, âûäåëèòåëü-
íóþ, ñåêðåòîðíóþ è äðó ãèå 
ôóíêöèè. Êëåòêè ýïèòåëè-
àëüíîé òêàíè ïëîòíî ïðèëå-
ãàþò äðóã ê äðóãó, ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà â íåé 
íåìíîãî èëè íåò ñîâñåì, è åå îáÿçàòåëüíî ïîäñòè-
ëàåò ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ è âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì 
ýïèòåëèè äåëÿò íà æåëåçèñòûå è ïîâåðõíîñòíûå. 
Æåëåçèñòûå ýïèòåëèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé æåëåç 
âíóòðåííåé è âíåøíåé ñåêðåöèè, íàïðèìåð ñëåç-
íûõ, ñëþííûõ, ùèòîâèäíîé è äð. Îíè ñïîñîáíû 
âûðàáàòûâàòü ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû — ñåêðå-
òû, íàïðèìåð ñëåçíóþ æèäêîñòü, ïèùåâàðèòåëü-
íûå ôåðìåíòû è ãîðìîíû.

Ðèñ. 143. Ýïèòåëèé
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Ïîâåðõíîñòíûå ýïèòåëèè ïî êîëè÷åñòâó ñëî-
åâ êëåòîê ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîñëîéíûå è ìíîãî-
ñëîéíûå, à ïî ôîðìå êëåòîê — íà ïëîñêèå, êóáè÷å-
ñêèå, ïðèçìàòè÷åñêèå, ðåñíèò÷àòûå è ò. ä. 

Ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü çàïîëíÿåò âñå ïðîìå-
æóòêè ìåæäó îðãàíàìè è äðóãèìè òêàíÿìè è ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 50 % ìàññû òåëà ÷åëîâåêà. Îòëè-
÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè åå ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íàëè ÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåæêëåòî÷íîãî âå-
ùåñòâà è çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå êëåòî÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Ìåæêëåòî÷íîå âåùåñòâî ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè ñîñòîèò èç êîëëàãåíîâûõ è ýëàñòè÷å-
ñêèõ áåëêîâûõ âîëîêîí, à òàêæå àìîðôíîãî âå-
ùåñòâà. Ýòîò òèï òêàíè âûïîëíÿåò â îðãàíèçìå 
ïèòàòåëüíóþ, òðàíñïîðòíóþ, çàùèòíóþ, îïîðíóþ, 
ïëàñòè÷åñêóþ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëüíóþ ôóíê-
öèè.

Ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü äåëÿò íà ñîáñòâåííî ñî-
åäèíèòåëüíûå òêàíè, ñêåëåòíûå è ïèòàòåëüíûå, 
èëè òðîôè÷åñêèå (êðîâü è ëèìôó).

Ê ñîáñòâåííî ñîåäèíèòåëüíûì òêàíÿì îòíîñÿò 
ïëîòíûå âîëîêíèñòûå òêàíè ñóõîæèëèé è ñâÿçîê, 
âîëîêíèñòóþ ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü, à òàêæå ðå-
òèêóëÿðíóþ è æèðîâóþ òêàíè. Â ðûõëîé âîëîê-
íèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ïðåîáëàäàåò àìîðô-
íîå âåùåñòâî, îíà ñîïðîâîæäàåò ñîñóäû, îáðàçóåò 
äåðìó è íåêîòîðûå îðãàíû. Ðåòèêóëÿðíàÿ òêàíü 
îáðàçóåò ñâîåîáðàçíóþ ñåòêó èç âîëîêîí è îòðîñò-
÷àòûõ êëåòîê â êðàñíîì êîñòíîì ìîçãå, ñåëåçåí-
êå, ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ è äð. Îíà èãðàåò âàæíóþ 
ðîëü â ïðîöåññå êðîâåòâîðåíèÿ. Æèðîâàÿ òêàíü 
îáðàçîâàíà æèðîâûìè êëåòêàìè è ñîñòàâëÿåò ïîä-
êîæíóþ æèðîâóþ êëåò÷àòêó è ïðîñëîéêè ìåæäó 
âíóòðåííèìè îðãàíàìè. 



Ткани 441 443

351

Ñêåëåòíûå ñîåäèíèòåëüíûå òêàíè ïðåäñòàâëå-
íû êîñòíîé è õðÿùåâîé. Ïåðâîé èç íèõ îáðàçî-
âàíû êîñòè ñêåëåòà è òêàíè çóáà. Ìåæêëåòî÷íîå 
âåùåñòâî êîñòíîé òêàíè ñîäåðæèò äî 70  % ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé, îñîáåííî ôîñôàòà êàëüöèÿ, ïðè-
äàþùåãî åé ïðî÷íîñòü, îêîëî 20  % âîäû è áåëêè. 
Êëåòêè ýòîé òêàíè — îñòåîöèòû — çàìóðîâàíû 
â ïëàñòèíêàõ ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà è ñîåäèíÿ-
þòñÿ äðóã ñ äðóãîì îòðîñòêàìè.

Õðÿùåâàÿ òêàíü ñîåäèíÿåò êîñòè ñêåëåòà, îáðà-
çóåò ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóåò äûõàòåëü-
íûå ïóòè, óøíóþ ðàêîâèíó, êðûëüÿ íîñà è ò. ä. Åå 
ìåæêëåòî÷íîå âåùåñòâî ñèëüíî îâîäíåíî, â íåì ïðå-
îáëàäàþò êîëëàãåíîâûå âîëîêíà. Îñíîâíûìè êëåò-
êàìè õðÿùåâîé òêàíè ÿâëÿþòñÿ õîíäðîöèòû, îíè 
ðàñïîëîæåíû ãðóïïàìè â ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå.

Ìûøå÷íàÿ òêàíü — òèï òêàíè, îòëè÷èòåëüíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèìîñòü 
è ñîêðàòèìîñòü.

Ñîêðàùåíèå ìûøå÷íîé òêàíè îáóñëîâëåíî âçà-
èìîäåéñòâèåì àêòèíîâûõ è ìèîçèíîâûõ ìèêðî-
íèòåé. Ýëåìåíòû ìûøå÷íîé òêàíè îáû÷íî èìåþò 
âûòÿíóòóþ ôîðìó. Îíè îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå 
îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è ñîêðàùåíèå ñòåíîê âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îñóùåñòâëå-
íèè íåêîòîðûõ âàæíåéøèõ ôóíêöèé æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè. Ìûøå÷íûå òêàíè îðãàíèçìà äåëÿò íà 
ãëàäêèå è ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå. Ê ïîïåðå÷íîïîëî-
ñàòûì îòíîñÿò ñêåëåòíóþ è ñåðäå÷íóþ ìûøå÷íûå 
òêàíè. Èñ÷åð÷åííîñòü ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷-
íîé òêàíè îáóñëîâëåíà íàëîæåíèåì ÷åðåäóþùèõñÿ 
àêòèíîâûõ è ìèîçèíîâûõ ìèêðîíèòåé.

Åäèíèöàìè ñòðîåíèÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ñêå-
ëåòíîé ìûøå÷íîé òêàíè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîÿäåðíûå 
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ìûøå÷íûå âîëîêíà ñ õàðàêòåðíîé èñ÷åð÷åííî-
ñòüþ. Ýòîé òêàíüþ îáðàçîâàíû ñêåëåòíûå è ìèìè-
÷åñêèå ìûøöû, ìûøöû ðòà, ÿçûêà, ãîðòàíè, âåðõ-
íåé ÷àñòè ïèùåâîäà è äèàôðàãìà.

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñåðäå÷íàÿ ìûøå÷íàÿ 
òêàíü ñîñòîèò èç èñ÷åð÷åííûõ ìûøå÷íûõ êëå-
òîê — êàðäèîìèîöèòîâ — ñ îäíèì-äâóìÿ ÿäðà- 

ìè (ðèñ. 144). Áëàãîäàðÿ 
îñîáûì êëåòî÷íûì êîí-
òàêòàì îíà ñïî ñîáíà ñîêðà-
ùàòüñÿ îäíîâðå ìåííî. Ñåð-
äå÷íàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü 
îáðàçóåò ñðåäíèé ñëîé ñòåí- 
êè ñåðäöà — ìèîêàðä.

Êëåòêè ãëàäêîé ìûøå÷-
íîé òêàíè — ìèîöèòû — 

èìåþò âåðåòåíîâèäíóþ ôîðìó è îäíî ÿäðî 
(ðèñ. 145). Ýòîò âèä òêàíè çàëåãàåò â ñòåíêàõ âíóò-
ðåííèõ ìûøå÷íûõ îðãàíîâ, òàêèõ êàê ïèùåâîä, 
æåëóäîê, ìî÷åâîé ïóçûðü, àðòåðèè è äð.

Íåðâíàÿ òêàíü îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ ÷à-
ñòåé îðãàíèçìà â åäèíîå öåëîå, ðåãóëÿöèþ è êî-
îðäèíàöèþ èõ äåÿòåëüíîñòè, âçàèìîäåéñòâèå îð-
ãàíèçìà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à ó ÷åëîâåêà —  
åùå è ìûøëåíèå, ñîçíàíèå è ðå÷ü. Îñíîâíûìè 

ñâîéñòâàìè íåðâíîé òêàíè 
ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèìîñòü è ïðî  
âîäèìîñòü. Êëåòêè íåðâ-
íîé òêàíè ïëîòíî ïðèëåãà-
þò äðóã ê äðóãó. Îñíîâíûì 
âèäîì êëåòîê íåðâíîé òêà-
íè ÿâëÿþòñÿ íåéðîíû, ñïî-
ñîáíûå ê âîçáóæäåíèþ (îá-

Ðèñ. 144. Ñåðäå÷íàÿ  
ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ  

ìûøå÷íàÿ òêàíü

Ðèñ. 145. Ãëàäêàÿ  
ìûøå÷íàÿ òêàíü
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ðàçîâàíèþ íåðâíûõ èìïóëüñîâ) è åãî ïðîâåäåíèþ 
(ðèñ. 146).

Íåéðîíû ñîñòîÿò èç òåëà è îòðîñòêîâ. Îòðîñò-
êè, ïî êîòîðûì íåðâíûé èìïóëüñ ïðèõîäèò â íåé-
ðîí, íàçûâàþòñÿ äåíäðèòàìè, à ïåðåäàþùèå åãî 
äðóãèì êëåòêàì — àêñîíàìè.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â âè äå 
íåðâíîãî èìïóëüñà îò îäíîãî 
íåéðîíà ê äðóãîìó èëè íà äðó-
ãèå êëåòêè ïðîèñõîäèò ÷åðåç 
îñîáûé âèä êëåòî÷íûõ êîí-
òàêòîâ — ùåëåâèäíûå ñèíàï-
ñû (ðèñ. 147). Ïåðåäà þùèé 
èìïóëüñ íåéðîí âûäåëÿåò ïó-
òåì ýêçîöèòîçà ñïåöèàëüíîãî 
âåùåñòâà — ìåäèàòîðà, êî-
òîðîå âîñïðèíèìàåòñÿ ñëåäó-
þùåé êëåòêîé è âûçûâàåò åå 
ðåàêöèþ (âîçáóæäåíèå èëè òîðìîæåíèå). Ñîîò-
âåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà äåéñòâèÿ 
ñèíàïñû äåëÿò íà âîçáóæäàþùèå è òîðìîçíûå. Íå-
êîòîðûå íåðâíûå êëåòêè ñïîñîáíû âûäåëÿòü ãîð-
ìîíû â êðîâîòîê.

Ïèòàíèå, çàùèòà è èçîëÿöèÿ íåéðîíîâ äðóã 
îò äðóãà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êëåòîê íåéðîãëèè, 
êîòîðàÿ çàïîëíÿåò âñå ïðîìå-
æóòêè ìåæäó íåéðîíàìè.

Íåðâíàÿ òêàíü ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíûì ýëåìåíòîì íåðâíîé 
ñèñòåìû, îáðàçóåò ãîëîâíîé 
è ñïèííîé ìîçã, à òàêæå íåðâû 
è íåðâíûå óçëû.

Ðèñ. 146. Íåéðîí

Ðèñ. 147. Ñèíàïñ
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Опорно-двигательная система

Îïîðíî-äâèãàòåëüíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îïî-
ðó òåëà î çåìëþ, ïîääåðæàíèå åãî ôîðìû è ïåðå-
ìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå, çàùèùàåò âíóòðåííèå 
îðãàíû, à òàêæå âûïîëíÿåò êðîâåòâîðíóþ è òåð-
ìîðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèè è ïðèíèìàåò ó÷àñòèå 
â ïðîöåññàõ îáìåíà âåùåñòâ. Îíà äåëèòñÿ íà àêòèâ-
íóþ (ñêåëåò è åãî ñîåäèíåíèÿ) è ïàññèâíóþ (ìûø-
öû) ÷àñòè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðîåíèå è êëàññèôèêà-
öèÿ êîñòåé. Â ñîñòàâ êîñòåé âõîäÿò íåîðãàíè÷åñêèå 
è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Íåîðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà êîñòåé â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû âîäîé (îêî-
ëî 20 %) è ñîëÿìè êàëüöèÿ, ïðèäàþùèìè êîñòÿì 
ïðî÷íîñòü, à îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà êîñòåé — ýòî 
â áîëüøèíñòâå ñâîåì áåëêè, îáåñïå÷èâàþùèå èõ 
ýëàñòè÷íîñòü.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êîñòíîé òêàíè îðãàíèçìà ÷åëî-
âåêà îðãàíèçîâàíà â êîñòíûå ïëàñòèíêè, ñîñòîÿùèå 
èç êëåòîê-îñòåîöèòîâ è êîñòíîãî ìåæêëåòî÷íîãî 
âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî èçâåñòêîâûå îáðàçîâàíèÿ 
è áåëêîâûå âîëîêíà. Îñíîâíîé åäèíèöåé ñòðîå-
íèÿ êîñòè ÿâëÿåòñÿ îñòåîí, îáðàçîâàííûé 5—20 
âëîæåííûìè äðóã â äðóãà öèëèíäðè÷åñêèìè êîñò-
íûìè ïëàñòèíêàìè. Â öåíòðå îñòåîíà ðàñïîëîæåí 
êàíàë ñ ïðîõîäÿùèìè â íåì ñîñóäàìè. Èç îñòåîíîâ 
ñîñòîÿò áîëåå êðóïíûå ýëåìåíòû êîñòè — êîñòíûå 
ïåðåêëàäèíû. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïî-
ñëåäíèõ ðàçëè÷àþò êîìïàêòíîå è ãóá÷àòîå êîñò-
íûå âåùåñòâà.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðîå íèÿ êîñòè ñêåëåòà 
äåëÿòñÿ íà òðóá÷àòûå, ïëîñêèå, ãóá÷àòûå è ñìå-
øàííûå. Ê ïëîñêèì êîñòÿì îòíîñèòñÿ ëîïàòêà, 
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ê ãóá÷àòûì — êëþ÷èöà, ðåáðà è ãðóäèíà, à ê ñìå-
øàííûì — ïîçâîíêè. Òðóá÷àòûå êîñòè õàðàêòåð-
íû äëÿ ïëå÷à, ïðåäïëå÷üÿ, áåäðà è ãîëåíè, íà íèõ 
íàèáîëåå óäîáíî ðàññìàòðèâàòü âíóòðåííåå ñòðîå-
íèå êîñòè.

Â òðóá÷àòîé êîñòè âûäåëÿþò ãîëîâêè, òå-
ëî è ìåñòà ïåðåõîäà ãîëîâîê â òåëî — øåéêè 
(ðèñ. 148). Íàðóæíûé ñëîé êîñòè îáðàçóåò êîì-
ïàêòíîå âåùåñòâî, ãîëîâêè ïîä íèì çàïîëíåíû 
ãóá÷àòûì âåùåñòâîì, òîãäà êàê òåëî îñòàåòñÿ ïî-
ëûì. Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà 
âñå âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êî-
ñòè çàíèìàåò êðàñíûé êîñòíûé 
ìîçã, âûïîëíÿþùèé êðîâåòâîð-
íóþ ôóíêöèþ, îäíàêî ó âçðîñ-
ëûõ ëþäåé îí ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî 
ìåæäó ïåðåêëàäèíàìè ãóá÷àòîãî 
âåùåñòâà, à â êîñòíîìîçãîâîé ïî-
ëîñòè â òåëå êîñòè åãî çàìåùàåò 
æåëòûé êîñòíûé ìîçã. Ñíàðóæè 
òåëî êîñòè ïîêðûòî íàäêîñòíè-
öåé, à ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè ãî-
ëîâîê — õðÿùîì. Äåëåíèå êëåòîê 
íàäêîñòíèöû îáåñïå÷èâàåò ðîñò 
êîñòè â òîëùèíó, òîãäà êàê ðàñòÿ-
æåíèå êîñòè ñâÿçàíî â îñíîâíîì 
ñ õðÿùåâûìè ïðîñëîéêàìè, êî-
òîðûå ñîõðàíèëèñü îò ðîæäåíèÿ, 
è ïåðåñòðîéêîé êîñòíîé òêàíè. 
Â öåëîì, êîñòü ÿâëÿåòñÿ òàêèì 
æå îðãàíîì, êàê è ñåðäöå, ïå÷åíü 
è ïî÷êè, ïîýòîìó îíà îáèëüíî 
ñíàáæàåòñÿ êðîâüþ è èííåðâèðó-
åòñÿ.

1
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3
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Ðèñ. 148. Ñòðîå-
íèå òðóá÷àòîé 

êîñòè:
1 — ãîëîâêà;
2 — øåéêà;
3 — òåëî;
4 —  êîñòíîìîçãî-

âàÿ ïîëîñòü;
5 —  ãóá÷àòîå  

âåùåñòâî;
6 —  êîìïàêòíîå 

âåùåñòâî
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Ñîåäèíåíèÿ êîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ 
è âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé äåëÿò íà íåïîäâèæíîå, 
ïîëóïîäâèæíîå è ïîäâèæíîå. Íåïîäâèæíîå ñîåäè-

íåíèå, èëè øîâ, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïðî÷íûì ñðàñòàíèåì êîñòåé 
(êîñòè ÷åðåïà è òàçà). Ïîëóïîä-
âèæíîå ñîåäèíåíèå êîñòåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ õðÿùå-
âûõ ïðîêëàäîê (ïîçâîíî÷íèê). 
Ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå, èëè ñó-
ñòàâ, îáðàçîâàíî ñóñòàâíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè êîñòåé (ãîëîâêàìè), 
ïîêðûòûìè õðÿùîì, ñóñòàâíîé 
ñóìêîé è çàïîëíåíî ñóñòàâíîé 

æèäêîñòüþ äëÿ ñíèæåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ñóñòàâíûõ 
ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 149).

Ñòðîåíèå ñêåëåòà. Â ñêåëåòå ÷åëîâåêà ðàçëè÷à-
þò ñêåëåò ãîëîâû (÷åðåï), ñêåëåò òóëîâèùà è ñêå-
ëåòû êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 150).

×åðåï çàùèùàåò îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ãî-
ëîâíîé ìîçã è îðãàíû ÷óâñòâ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
îïîðîé ëèöà, íà÷àëüíûõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëü-
íîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì. Â ÷åðåïå âûäåëÿþò 
ëèöåâîé è ìîçãîâîé îòäåëû. Ëèöåâîé îòäåë îáðà-
çîâàí ïàðíûìè íîñîâûìè, ñêóëîâûìè, ñëåçíûìè 
è âåðõíå÷åëþñòíûìè êîñòÿìè, à òàêæå íåïàðíîé 
íèæíå÷åëþñòíîé êîñòüþ, êîòîðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ 
ñ âåðõíå÷åëþñòíîé äâóìÿ ñóñòàâàìè. Â ìîçãîâîé 
îòäåë âõîäÿò ïàðíûå òåìåííûå è âèñî÷íûå êîñòè, 
à òàêæå íåïàðíûå ëîáíàÿ è çàòûëî÷íàÿ.

Ñêåëåò òóëîâèùà ñîñòîèò èç ïîçâîíî÷íèêà è ãðóä-
íîé êëåòêè. Ïîçâîíî÷íèê ñâÿçûâàåò ÷àñòè òåëà 
ìåæäó ñîáîé, âûïîëíÿåò çàùèòíóþ è îïîðíóþ 

Ðèñ. 149. Ñóñòàâ
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ôóíêöèè äëÿ ñïèííîãî ìîçãà è ñïèííîìîçãîâûõ 
íåðâîâ, ïîääåðæèâàåò ãîëîâó, ñëóæèò äëÿ ïðèêðå-
ïëåíèÿ êîíå÷íîñòåé, ïåðåðàñïðåäåëÿåò òÿæåñòü òå-
ëà íà íèæíèå êîíå÷íîñòè, à òàêæå îáóñëîâëèâàåò 
âîçìîæíîñòü ïðÿìîõîæäåíèÿ. Ó ÷åëîâåêà ïîçâî-
íî÷íèê ñîñòîèò èç 33—34 ïîçâîíêîâ.

Òèïè÷íûé ïîçâîíîê èìååò òåëî è äóãó, êîòîðàÿ 
çàìûêàåò ïîçâîíî÷íîå îòâåðñòèå, à òàêæå îòðîñò-
êè. Ñîâîêóïíîñòü ïîçâîíî÷íûõ îòâåðñòèé îáðàçóåò 
ïîçâîíî÷íûé êàíàë, â êîòîðîì ïðîõîäèò ñïèííîé 
ìîçã.

Ïîçâîíî÷íèê äåëèòñÿ íà ïÿòü îòäåëîâ: øåéíûé, 
ãðóäíîé, ïîÿñíè÷íûé, êðåñòöîâûé è êîï÷èêîâûé. 
Â øåéíîì îòäåëå íàñ÷èòûâàåòñÿ 7 ïîçâîíêîâ, îí 
îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ãîëîâû. 
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Ðèñ. 150. Ñêåëåò ÷åëîâåêà:
 1 — ÷åðåï;
 2 — øåéíûé îòäåë;
 3 — ïëå÷åâîé ïîÿñ;
 4 —  ãðóäíîé îòäåë  

ïîçâîíî÷íèêà;
 5 — ãðóäíàÿ êëåòêà;
 6 — ïëå÷åâàÿ êîñòü;
 7 — ëîêòåâàÿ êîñòü;
 8 — ëó÷åâàÿ êîñòü;
 9 —  ïîÿñíè÷íûé îòäåë  

ïîçâîíî÷íèêà;
 10 — òàçîâûé ïîÿñ;
 11 — áåäðåííàÿ êîñòü;
 12 —  áîëüøàÿ áåðöîâàÿ  

êîñòü;
 13 —  ìàëàÿ áåðöîâàÿ  

êîñòü;
 14 — êîñòè ñòîïû;
 15 — êîï÷èê;
 16 — êîñòè êèñòè
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðâûé è âòîðîé ïîçâîíêè 
øåéíîãî îòäåëà — àòëàíò è ýïèñòðîôåé ñîîò-
âåòñòâåííî — îáåñïå÷èâàþò ïîâîðîò ãîëîâû, îíè 
èìåþò îñîáîå ñòðîåíèå. Ãðóäíîé îòäåë îáðàçîâàí 
12 ïîçâîíêàìè, ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿþòñÿ ïàðíûå 
ðåáðà. Â ïîÿñíè÷íîì îòäåëå 5 ïîçâîíêîâ. Êðåñò-
öîâûé îòäåë òàêæå ñîäåðæèò 5 ñðîñøèõñÿ ïîçâîí-
êîâ, òîãäà êàê êîï÷èêîâûé — 4 5.

Ãðóäíóþ êëåòêó îáðàçóþò ðåáðà è ãðóäèíà, îä-
íàêî äåñÿòü ïàð ðåáåð èç äâåíàäöàòè òåì èëè èíûì 
îáðàçîì ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ãðóäèíîé, à äâå ïàðû çà-
êàí÷èâàþòñÿ â òîëùå ìûøö, íå äîñòèãàÿ åå. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ãðóäíàÿ êëåòêà çàùèùàåò îðãàíû 
ãðóäíîé ïîëîñòè, à ñ äðóãîé — äâèæåíèÿ ðåáåð 
îáåñïå÷èâàþò ëåãî÷íóþ âåíòèëÿöèþ è äâèæåíèå 
êðîâè è ëèìôû ïî ñîñóäàì.

Ôóíêöèè êîíå÷íîñòåé ó ÷åëîâåêà ñòðîãî ðàç-
ãðàíè÷åíû: âåðõíèå — îðãàíû òðóäà, à íèæíèå — 

îïîðû è ïåðåäâèæåíèÿ. Ýòè 
îñîáåííîñòè íàêëàäûâàþò îò-
ïå÷àòîê è íà èõ ñòðîåíèå. 
Ñêåëåò êîíå÷íîñòåé îáðàçî-
âàí ñêåëåòàìè âåðõíèõ è íèæ-
íèõ êîíå÷íîñòåé.

Ñêåëåò âåðõíèõ êîíå÷íî-
ñòåé äåëèòñÿ íà ñêåëåò ñâî-
áîäíûõ âåðõíèõ êîíå÷íîñòåé 
è ïîÿñ âåðõíèõ êîíå÷íîñòåé 
(ðèñ. 151). Ïîÿñ âåðõíèõ êî-
íå÷íîñòåé, èëè ïëå÷åâîé ïî-
ÿñ, îáðàçîâàí ïàðíûìè ëî-
ïàòêàìè è êëþ÷èöàìè. Îí 
îáåñïå÷èâàåò ïðèêðåïëåíèå 
âåðõíèõ êîíå÷íîñòåé ê òóëî-
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Ðèñ. 151. Ñêåëåò âåðõ-
íåé êîíå÷íîñòè:

1 — ëîïàòêà;
2 — êëþ÷èöà;
3 — ïëå÷åâàÿ êîñòü;
4 — ëîêòåâàÿ êîñòü;
5 — ëó÷åâàÿ êîñòü;
6 — êîñòè êèñòè
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âèùó. Ñêåëåò ñâîáîäíûõ âåðõíèõ êîíå÷íîñòåé ñî-
ñòîèò èç ïëå÷åâîé êîñòè, äâóõ êîñòåé ïðåäïëå-
÷üÿ — ëîêòåâîé è ëó÷åâîé — è êîñòåé êèñòè. 
Âåðõíÿÿ ãîëîâêà ïëå÷åâîé êîñòè îáðàçóåò ïëå÷å-
âîé ñóñòàâ ñ ëîïàòêàìè è êëþ÷èöàìè, à íèæíÿÿ 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîñòÿìè ïðåäïëå÷üÿ â ëîêòåâîì ñó-
ñòàâå. Êîñòè êèñòè ðàçäåëÿþòñÿ íà êîñòè çàïÿñòüÿ, 
ïÿñòè è ôàëàíãè ïàëüöåâ.

Ñêåëåò íèæíèõ êîíå÷íîñòåé äåëèòñÿ íà ñêåëåò 
ñâîáîäíûõ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé è ïîÿñ íèæíèõ 
êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 152). Ïîÿñ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, 
èëè òàçîâûé ïîÿñ, ñëóæàùèé äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ 
èõ ê òóëîâèùó, ïðåäñòàâëåí 
òðåìÿ ñðîñøèìèñÿ ïàðíûìè 
òàçîâûìè êîñòÿìè. Îí ïðî÷íî 
ñîåäèíåí ñ êðåñòöîì. Ñêåëåò 
ñâîáîäíûõ íèæíèõ êîíå÷íî-
ñòåé îáðàçîâàí áåäðåííîé êî-
ñòüþ, äâóìÿ êîñòÿìè ãîëåíè — 
áîëüøîé è ìàëîé áåðöîâûìè, 
êîñòÿìè ñòîïû è íàäêîëåííè-
êîì. Âåðõíÿÿ ãîëîâêà áåäðåí-
íîé êîñòè îáðàçóåò ñ òàçîì 
òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ, à ñ êî-
ñòÿìè ãîëåíè — êîëåííûé, 
ïðèêðûòûé ñïåðåäè íàäêîëåí-
íèêîì. Â ñîñòàâ ñòîïû âõîäÿò 
êîñòè ïðåäïëþñíû, ïëþñíû 
è ôàëàíãè ïàëüöåâ.

Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíè-
åì ó ÷åëîâåêà, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè ìëåêîïèòàþùè-
ìè, èìååòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé 
ñòðîåíèÿ ñêåëåòà: ïîñòåïåííîå 
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Ðèñ. 152. Êîñòè  
íèæíåé êîíå÷íîñòè:
1 — òàçîâûå êîñòè;
2 — êðåñòåö;
3 —  áåäðåííàÿ  

êîñòü;
4 —  áîëüøàÿ  

áåðöîâàÿ êîñòü;
5 —  ìàëàÿ áåðöîâàÿ 

êîñòü;
6 — êîñòè ñòîïû
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óòîëùåíèå ïîçâîíî÷íèêà êíèçó; íàëè÷èå ÷åòûðåõ 
èçãèáîâ ïîçâîíî÷íèêà (øåéíîãî, ãðóäíîãî, ïîÿñ-
íè÷íîãî è êðåñòöîâîãî), àìîðòèçèðóþùèõ ñîòðÿ-
ñåíèå ïðè äâèæåíèè; áîëåå ñëàáîå ðàçâèòèå âåðõ-
íèõ êîíå÷íîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèìè â ñâÿçè 
ñ ïåðåíîñîì íà ïîñëåäíèå âåñà òåëà, à òàêæå ñâîä-
÷àòàÿ ôîðìà ñòîïû, ñïîñîáñòâóþùàÿ îñëàáëåíèþ 
êîëåáàíèé ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà.

Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ñêåëåòíûõ ìûøö. Àêòèâ-
íàÿ ÷àñòü îïîðíî-äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû îðãàíèçìà 
÷åëîâåêà ïðåäñòàâëåíà ñêåëåòíûìè ìûøöàìè. 
Â ìûøöå ðàçëè÷àþò áðþøêî, îáðàçîâàííîå ïó÷êà-
ìè ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, è ñîå-
äèíèòåëüíîòêàííûå ñóõîæèëèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îíà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê êîñòÿì èëè âïëåòàåòñÿ 
â êîæó. Êîíöû ìûøöû íàçûâàþò ãîëîâêîé è õâî-
ñòîì. Ïîìèìî ñóõîæèëèé ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü 
òàêæå ñâÿçûâàåò âî åäèíî ïó÷êè ìûøå÷íûõ âîëîêîí 
è îáðàçóåò îáîëî÷êó áðþøêà — ôàñöèþ (ðèñ. 153).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ìûøöû 
òàêæå îáèëüíî ñíàáæàþòñÿ êðîâüþ è èííåðâèðóþòñÿ.

Êðîìå îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ñêåëåòíûå 
ìûøöû îãðàíè÷èâàþò ñòåíêè ïîëîñòåé òåëà (ðîòî-
âîé, áðþøíîé è äð.), îáðàçóþò ñòåíêè íåêîòîðûõ 
îðãàíîâ (ãëîòêè, ãîðòàíè è äð.), îáåñïå÷èâàþò ðà-

áîòó äûõàòåëüíîé ñèñòåìû, 
à èõ àêòèâíîñòü íåîáõîäè-
ìà äëÿ íîðìàëüíîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåðâíîé ñèñòåìû 
â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíî-
ãî ðàçâèòèÿ. Êîæíûå ìûø- 
öû ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷à-
ñòèå â ïðåäîòâðàùåíèè ïå-
ðåîõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 

Ðèñ. 153. Ñòðîåíèå 
ìûøöû
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âûðàáîòêó òåïëà â õîäå ñîêðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì òå-
ëî ïîêðûâàåòñÿ «ãóñèíîé êîæåé».

Êëàññèôèêàöèÿ ìûøö. Ìûøöû òåëà ÷åëîâå-
êà êëàññèôèöèðóþò ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì, ôóíêöèÿì è ðàñïîëîæåíèþ. Òàê, ïî íà-
ïðàâëåíèþ ìûøå÷íûõ âîëîêîí èõ ïîäðàçäåëÿþò 
íà ïðÿìûå, êîñûå è êðóãîâûå.

Ïî ôóíêöèÿì ìûøöû îòíîñÿò ê ñãèáàòåëÿì, 
ðàçãèáàòåëÿì, ñôèíêòåðàì è äð. Ïðè ýòîì ìûøöû, 
âûïîëíÿþùèå îäíó è òó æå ôóíêöèþ, íàçûâàþòñÿ 
ñèíåðãèñòàìè, à âûïîëíÿþùèå ïðîòèâîïîëîæíûå 
ôóíêöèè — àíòàãîíèñòàìè. Íàïðèìåð, ïëå÷åâàÿ 
ìûøöà è äâóãëàâàÿ ìûøöà ïëå÷à ÿâëÿþòñÿ ñè-
íåðãèñòàìè, ïîñêîëüêó ñãèáàþò ðóêó â ëîêòåâîì 
ñóñòàâå. Äâóãëàâàÿ è òðåõãëàâàÿ ìûøöû ïëå÷à — 
àíòàãîíèñòû, òàê êàê ïåðâàÿ ñãèáàåò ðóêó â ëîêòå-
âîì ñóñòàâå, à âòîðàÿ — ðàçãèáàåò åå.

Îñíîâíûìè ãðóïïàìè ìûøö òåëà ÿâëÿþòñÿ ìûø-
öû ãîëîâû, òóëîâèùà è êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 154).

Ñðåäè ìûøö ãîëîâû íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìå-
þò ìèìè÷åñêèå è æåâàòåëüíûå. Ê ìèìè÷åñêèì 
ìûøöàì ãîëîâû îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, êðóãîâûå 
ìûøöû ãëàç è ðòà, òîãäà êàê ê æåâàòåëüíûì — 
æåâàòåëüíàÿ, âèñî÷íàÿ è äð.

Ìûøöû òóëîâèùà äåëÿò íà ìûøöû øåè, ãðó-
äè, æèâîòà è ñïèíû. Ìûøöû øåè îáåñïå÷èâàþò 
äâèæåíèÿ ãîëîâû, êàê, íàïðèìåð, ïîäêîæíàÿ 
ìûøöà øåè. Ìûøöû ãðóäè ïðåäñòàâëåíû áîëü-
øîé è ìàëîé ãðóäíûìè, à òàêæå ìåæðåáåðíûìè 
ìûøöàìè. Ê ìûøöàì æèâîòà îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, êîñûå, ïîïåðå÷íàÿ è ïðÿìàÿ ìûøöû æèâîòà 
(ìûøöû ïðåññà), à ê ìûøöàì ñïèíû — òðàïåöèå-
âèäíàÿ è øèðî÷àéøàÿ ìûøöû ñïèíû. Íå ìåíåå 
âàæíîé ìûøöåé òóëîâèùà ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìà, 
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ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ ãðóäíóþ è áðþøíóþ ïîëîñòè 
è ïðèíèìàþùàÿ íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â äû-
õàòåëüíûõ äâèæåíèÿõ.

Íàèáîëåå êðóïíûìè ìûøöàìè âåðõíèõ êîíå÷-
íîñòåé ÿâëÿþòñÿ äåëüòîâèäíàÿ, äâóãëàâàÿ è òðåõ-
ãëàâàÿ ìûøöû ïëå÷à, à íèæíèõ êîíå÷íîñòåé — 
÷åòûðåõãëàâàÿ è òðåõãëàâàÿ ìûøöû áåäðà, 
ÿãîäè÷íûå, ïîðòíÿæíàÿ è èêðîíîæíàÿ ìûøöû 
(ðèñ. 154).

Ðàáîòà ìûøö. Ñîãëàñíî çàêîíàì ôèçèêè, ðà-
áîòà — ýòî ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïåðåìåùå-
íèå òåëà ñ îïðåäåëåííîé ñèëîé íà îïðåäåëåííîå 
ðàññòîÿíèå. 
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Ðèñ. 154. Îñíîâíûå ìûøöû ÷åëîâåêà:

1 — áîëüøàÿ ãðóäíàÿ ìûøöà;
2 — äåëüòîâèäíàÿ ìûøöà;
3 — äâóãëàâàÿ ìûøöà ïëå÷à;
4 — áðþøíûå ìûøöû;
5 — ïîðòíÿæíàÿ ìûøöà;
6 — òðàïåöèåâèäíàÿ ìûøöà;
7 — øèðî÷àéøàÿ ìûøöà ñïèíû;
8 — òðåõãëàâàÿ ìûøöà ïëå÷à
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Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ ìûøöàìè 
áëàãîäàðÿ èõ ñîêðàùåíèþ. Â îñíîâå ñîêðàùåíèÿ 
ìûøöû ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîíèòåé àêòè-
íà è ìèîçèíà îòäåëüíîãî ìûøå÷íîãî âîëîêíà, 
äëÿ ñîâåðøåíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìû ýíåðãèÿ 
ÀÒÔ è ïðèñóòñòâèå èîíîâ êàëüöèÿ. Åñëè ïðè ñî-
êðàùåíèè ìûøöû ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå òåëà 
èëè íåêîåãî ãðóçà â ïðîñòðàíñòâå, òî òàêàÿ ðàáîòà 
íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé, òîãäà êàê ðàáîòà â îò-
ñóòñòâèå óêîðî÷åíèÿ ìûøöû, êàê, íàïðèìåð, ïðè 
óäåðæàíèè òåëà èëè ãðóçà â îïðåäåëåííîì ïîëîæå-
íèè — ñòàòè÷åñêîé.

Ñîêðàùåíèå ìûøöû ÷åðåäóåòñÿ ñ ðàññëàáëå-
íèåì, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ, ñïîñîáñòâóþùåå íàðó-
øåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèíîâûõ è ìèîçèíîâûõ 
ìèêðîíèòåé.

Ïðîäîëæèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèò ê âðå-
ìåííîìó ñíèæåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìûøöû, 
êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ñèëû ñîêðàùå-
íèÿ è óäëèíåíèè ïåðèîäà ðàññëàáëåíèÿ. Ýòî ÿâ-
ëåíèå íàçûâàåòñÿ óòîìëåíèåì. Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé óòîìëåíèÿ ìûøöû ñ÷èòàåòñÿ åå íåäîñòàòî÷íîå 
ñíàáæåíèå êèñëîðîäîì, ñïîñîáñòâóþùåå íàêîïëå-
íèþ ìîëî÷íîé è ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîò íà ôîíå 
ñíèæåíèÿ ñèíòåçà ÀÒÔ.

Пищеварительная система

Ïèùåâàðåíèåì íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ è õèìè÷åñêîãî 
ðàñùåïëåíèÿ ïèùè, êîòîðîå äåëàåò åå êîìïîíåí-
òû ïðèãîäíûìè äëÿ âñàñûâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 
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â ïðîöåññå îáìåíà âåùåñòâ. Ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿ-
åò ñèñòåìà ïèùåâàðåíèÿ. Êðîìå òîãî, îíà îáåñïå-
÷èâàåò òàêæå óäàëåíèå íåïåðåâàðåííûõ îñòàòêîâ 
ïèùè, âûäåëåíèå òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà âå-
ùåñòâ è ïîääåðæàíèå èììóíèòåòà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà îáðàçîâà-
íà ïèùåâàðèòåëüíûì êàíàëîì è ñîïóòñòâóþùèìè 
æåëåçàìè. Îáùàÿ äëèíà ïèùåâàðèòåëüíîãî êàíàëà 
ñîñòàâëÿåò 8—10 ì, ñîñòîèò èç ðîòîâîé ïîëîñòè, 
ãëîòêè è ïèùåâîäà, æåëóäêà, òîíêîãî è òîëñòîãî 
êèøå÷íèêà (ðèñ. 155).

Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïðåääâå-
ðèå ðòà, èëè ïðåäðîòîâóþ ïîëîñòü, è ñîáñòâåííî 
ðîòîâóþ ïîëîñòü. Ñïåðåäè ïðåääâåðèå ðòà îãðàíè-
÷åíî ùåêàìè è ãóáàìè, à ñçàäè — çóáàìè. Â íå ãî 
âåäåò ðîòîâîå îòâåðñòèå. Ãóáû îáåñïå÷èâàþò âîñ-
ïðèÿòèå òåìïåðàòóðû è êîí ñèñ òåíöèè ïèùè. 

Ó ðåáåíêà íàñ÷èòûâàåòñÿ 20 ìîëî÷íûõ çóáîâ, 
à ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà — 32 ïîñòîÿííûõ. 

Ïîñòîÿííûé çóá èìååò êîðîíêó, øåéêó è êîðíè. 
Êîðîíêà ïîêðûòà ýìàëüþ, à êîðíè — öåìåíòîì, 
ïîä íèìè çàëåãàåò ñëîé êîñòíîé òêàíè — äåíòèíà. 

Ðèñ. 155. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ  
ñèñòåìà ÷åëîâåêà:

 1 — ðîòîâîå îòâåðñòèå;
 2 — ÿçûê;
 3 — ñëþííûå æåëåçû;
 4 — ãëîòêà;
 5 — ïèùåâîä;
 6 — æåëóäîê;
 7 — ïå÷åíü;
 8 — ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà;
 9 — æåë÷íûé ïóçûðü;
 10 — òîíêèé êèøå÷íèê;
 11 — òîëñòûé êèøå÷íèê;
 12 — ïðÿìàÿ êèøêà;
 13 — àíàëüíîå îòâåðñòèå
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Ñåðåäèíó çóáà çàíèìàåò ïóëüïà, â êîòîðîé ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ êðîâåíîñíûå ñîñóäû, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïèòàíèå òêàíåé çóáà, è íåðâíûå îêîí÷àíèÿ.

Íà êàæäîé ÷åëþñòè ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ðàñ-
ïîëîæåíû ïî 4 ðåçöà, 2 êëûêà, 4 ìàëûõ êîðåííûõ 
çóáà è 6 áîëüøèõ êîðåííûõ. Ñ ïîìîùüþ çóáîâ ïè-
ùà ðàçäåëÿåòñÿ íà êóñêè, èçìåëü÷àåòñÿ è ïåðåæå-
âûâàåòñÿ.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì çàáîëåâàíèåì çóáîâ 
ÿâëÿåòñÿ êàðèåñ.

Â ðîòîâóþ ïîëîñòü îòêðûâàåòñÿ òðè ïàðû êðóï-
íûõ ñëþííûõ æåëåç — îêîëîóøíûå, ïîäúÿçû÷íûå 
è ïîäíèæíå÷åëþñòíûå, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå 
ìåëêèå æåëåçêè ùåê, ÿçûêà è íåáà. Îíè âûðàáàòû-
âàþò ñëþíó, ñîäåðæàùóþ îêîëî 99 % âîäû è ðàñòâî-
ðåííûå â íåé ìèíåðàëüíûå ñîëè è áåëêè. Íåìàëî-
âàæíóþ ðîëü ñðåäè áåëêîâ ñëþíû èãðàþò ôåðìåíòû 
àìèëàçà è ïòèàëèí, íà÷èíàþùèå ðàñùåïëåíèå óãëå-
âîäîâ-ïîëèñàõàðèäîâ, à òàêæå ëèçîöèì, êîòîðûé 
îáåççàðàæèâàåò ïèùó. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå ñëþíû 
â ïèùåâàðåíèè çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â ñìà÷èâàíèè 
ïèùè è ñêëåèâàíèè åå ÷àñòèö, ÷òî îáëåã÷àåò ïåðå-
æåâûâàíèå, ôîðìèðîâàíèå ïèùåâîãî êîìêà è ãëî-
òàíèå. Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ñëþíû íåîáõîäèìà ùåëî÷íàÿ ñðåäà.

ßçûê — ýòî ìûøå÷íûé îðãàí, ïðèêðåïëåííûé 
çàäíèì êîíöîì. Îí îáåñïå÷èâàåò âîñïðèÿòèå âêó-
ñà, òåìïåðàòóðû è êîíñèñòåíöèè ïèùè, à òàêæå 
ñïîñîáñòâóåò ïåðåìåøèâàíèþ ïèùè âî ðòó è ãëî-
òàíèþ ïèùåâîãî êîìêà. ßçûê âìåñòå ñ çóáàìè ó÷à-
ñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è.

Òàêèì îáðàçîì, â ðîòîâîé ïîëîñòè ïðîèñõîäèò 
èçìåëü÷åíèå, ñìà÷èâàíèå è ïåðâè÷íîå ïåðåâàðèâà-
íèå ïèùè, à òàêæå âîñïðèÿòèå åå âêóñà.
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Ãëîòêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïèùåâàðèòåëüíîé òðóá -
êè, ñîåäèíÿþùåé ðîòîâóþ è íîñîâóþ ïîëîñòè ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è ïèùåâîä ñ ãîðòàíüþ — ñ äðóãîé.

Ïèùåâîä — ýòî âûñòëàííàÿ èçíóòðè ýïèòåëèåì 
ìûøå÷íàÿ òðóáêà, ïî êîòîðîé ïèùà ïîïàäàåò â æå-
ëóäîê. Äëèíà ïèùåâîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 23— 
25 ñì. Îí íà÷èíàåòñÿ â øåéíîé îáëàñòè, ïðîõîäèò 
÷åðåç ãðóäíóþ ïîëîñòü, äèàôðàãìó è âïàäàåò â æå-
ëóäîê, ëåæàùèé â áðþøíîé ïîëîñòè. Ïèùåâîä 
ðàñïîëîæåí ïîçàäè òðàõåè.

Æåëóäîê — ïîëûé ìûøå÷íûé îðãàí îáúåìîì 
1,5—2 ë. Ñòåíêè æåëóäêà âûñòëàíû ýïèòåëè-
åì, êîòîðûé âûäåëÿåò æåëóäî÷íûé ñîê è ñëèçü, 
ïðåäîòâðàùàþùóþ ïåðåâàðèâàíèå ñòåíîê æåëóä-
êà (ðèñ. 156). Â ñîñòàâ æåëóäî÷íîãî ñîêà âõîäÿò 
ôåðìåíò ïåïñèí è ñîëÿíàÿ êèñëîòà. Ñîëÿíàÿ êèñ-
ëîòà àêòèâèðóåò ïåïñèí è îò÷àñòè îáåççàðàæèâà-
åò ïèùó, à òàêæå äåëàåò ñðåäó â æåëóäêå êèñëîé.  
Ïîä äåéñòâèåì ïåïñèíà ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå 
áåëêîâ äî àìèíîêèñëîò.

Êèøå÷íèê ó ÷åëîâåêà äåëèòñÿ íà òîíêèé è òîë-
ñòûé. Äëèíà òîíêîãî êèøå÷íèêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 

5—6 ì, îí îáðàçîâàí äâå-
íàäöàòèïåðñòíîé, òîùåé 
è ïîäâçäîøíîé êèøêà-
ìè. Â äâåíàäöàòèïåðñò-
íóþ êèøêó îòêðûâàþòñÿ 
ïðîòîêè ïå÷åíè è ïîäæå-
ëóäî÷íîé æåëåçû.

Ñòåíêè òîíêîãî êè-
øå÷íèêà ïîêðûòû ìíî-
ãî÷èñëåííûìè âûðîñòà-
ìè ýïèòåëèÿ — âîðñèí- 

Ðèñ. 156. Ñòðîåíèå æåëóäêà 
÷åëîâåêà
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êàìè, à òàêæå ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå êèøå÷-
íûå æåëåçêè, âûðàáàòûâàþùèå êèøå÷íûé ñîê. 
Â òîíêîì êèøå÷íèêå ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ ñî-
êà ïîä æåëóäî÷íîé æåëåçû è êèøå÷íîãî ñîêà ïðî-
èñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå ðàñ-
ùåïëåíèå óãëåâîäîâ, áåëêîâ 
è æèðîâ, à òàêæå èõ âñàñûâà-
íèå â êðîâü è ëèìôó. Äëÿ 
íîðìàëüíîé ðàáîòû ôåðìåí-
òîâ â òîíêîì êèøå÷íèêå îï-
òèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷-
íàÿ ñðåäà. Ñòåíêè âîðñèíîê êèøå÷íèêà èìåþò 
ìèêðîâîðñèíêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè âñàñûâàíèÿ ðàñòâîðåí-
íûõ âåùåñòâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óãëåâîäû 
è àìèíîêèñëîòû âñàñûâàþòñÿ â êðîâü è îáÿçàòåëü-
íî ïðîõîäÿò ÷åðåç ïå÷åíü, òîãäà êàê ïðîäóêòû ðàñ-
ùåïëåíèÿ æèðîâ, ïîñòóïàþùèå â ëèì ôó, ìèíóþò 
ïå÷åíü.

Â òîëñòîì êèøå÷íèêå, îáðàçîâàííîì ñëåïîé, 
îáîäî÷íîé è ïðÿìîé êèøêàìè, çàâåðøàåòñÿ ðàñ-
ùåïëåíèå âåùåñòâ, ïðîèñõîäèò îáðàòíîå âñàñûâà-
íèå âîäû è ôîðìèðóþòñÿ êàëîâûå ìàññû. Â íåì 
òàêæå îáèòàþò ñèìáèîòè÷åñêèå áàêòåðèè, êîòî-
ðûå ðàñùåïëÿþò íåêîòîðûå íåïåðåâàðåííûå îðãà-
íèçìîì ÷åëîâåêà âåùåñòâà, íàïðèìåð öåëëþëîçó, 
ñèíòåçèðóÿ âèòàìèíû (íàïðèìåð, ãðóïïû Â) è äðó-
ãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, êîòîðûå çà-
òåì âñàñûâàþòñÿ â êðîâü è èñïîëüçóþòñÿ îðãàíèç-
ìîì. Ñëåïàÿ êèøêà èìååò ÷åðâåîáðàçíûé îòðîñòîê 
(àïïåíäèêñ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì èììóííîé 
ñèñòåìû. Åãî âîñïàëåíèå íàçûâàåòñÿ àïïåíäèöè-
òîì.

ЗАПОМНИ

Углеводы и аминокисло-
ты всасываются в кровь 
и обязательно проходят 
через печень.
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Ïå÷åíü ÿâëÿåòñÿ ñàìîé êðóïíîé æåëåçîé îð-
ãàíèçìà, ìàññà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 êã. 
Îíà îáåñïå÷èâàåò îáåçâðåæèâàíèå ÿäîâèòûõ âå-
ùåñòâ, ïîïàäàþùèõ â êðîâü, ñïîñîáñòâóåò ïåðåâà-
ðèâàíèþ ïèùè, à òàêæå âûïîëíÿåò çàïàñàþùóþ 
ôóíêöèþ. Ñåêðåò ïå÷åíè íàçûâàåòñÿ æåë÷üþ, îí 
ñïîñîáñòâóåò ýìóëüãèðîâàíèþ, îìûëåíèþ, ðàñùå-
ïëåíèþ è âñàñûâàíèþ æèðîâ, à òàêæå ñòèìóëè-
ðóåò ñîêðàùåíèÿ ñòåíîê êèøå÷íèêà. Ñ æåë÷üþ 
âûäåëÿþòñÿ òàêæå ïðîäóêòû ðàñïàäà âðåäíûõ äëÿ 
îðãàíèçìà âåùåñòâ. Â ñóòêè âûðàáàòûâàåòñÿ îêî-
ëî 1,5—2 ë æåë÷è, îäíàêî ÷àñòü åå â îòñóòñòâèå 
ïèùè âðåìåííî íàêàï ëèâàåòñÿ â æåë÷íîì ïóçû-
ðå. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû, êîòîðûå îïëåòàþò ñòåíêè 
òîíêîãî êèøå÷íèêà, ñîáèðàþòñÿ â âîðîòíóþ âåíó 
ïå÷åíè. Êðîâü, ïðèíåñåííàÿ âîðîòíîé âåíîé, ïðî-
õîäèò ñâîåîáðàçíóþ î÷è ñòêó, â õîäå êîòîðîé îáåç-
âðåæèâàþòñÿ ÿäîâèòûå äëÿ îðãàíèçìà âåùåñòâà. 
Èçáûòîê ãëþêîçû â ïëàçìå êðîâè çàäåðæèâàåòñÿ 
â ïå÷åíè è çàïàñàåòñÿ â âèäå ãëè êîãåíà, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè âû  ñâîáîæäàÿñü. Ðåãóëèðóåòñÿ äàííûé 
ïðîöåññ ãîðìîíàìè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû — èí-
ñóëèíîì è ãëþ  êàãîíîì.

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà îòíîñèòñÿ ê æå ëåçàì 
ñìåøàííîé ñåêðåöèè, ïîñêîëüêó ÷àñòü åå êëåòîê 
âûäåëÿåò â òîíêóþ êèøêó ïèùåâàðèòåëüíûé ñîê, 
à äðóãàÿ ÷àñòü âûáðàñûâàåò â êðîâÿíîå ðóñëî ãîð-
ìîíû èíñóëèí è ãëþêàãîí. Ñîê ïîäæåëóäî÷íîé 
æåëåçû ñîäåðæèò ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå óãëå-
âîäû, áåëêè è æèðû, íàïðèìåð, àìèëàçó, òðèïñèí 
è ëèïàçó.

Êàëîâûå ìàññû ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿþòñÿ èç îð-
ãàíèçìà ïóòåì äåôåêàöèè ÷åðåç àíàëüíîå îòâåð-
ñòèå.
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Èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ ïèùåâàðåíèÿ è èõ ðåô-
ëåêòîðíîãî õàðàêòåðà çàíèìàëñÿ âåëèêèé ðóññêèé 
ôèçèîëîã È. Ï. Ïàâëîâ. Â îïûòàõ íà ñîáàêàõ îí 
äîêàçàë, ÷òî âûðàáîòêà ñëþíû è æåëóäî÷íîãî  
ñîêà — ýòî áåçóñëîâíûé ðåôëåêñ íà çàïàõ è âèä 
ïèùè.

Îáìåí âåùåñòâ è ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ïîñêîëüêó ÷åëîâåê îòíîñèòñÿ 
ê ãåòåðîòðîôíûì ñóùåñòâàì, îí íóæäàåòñÿ â ïî-
ñòîÿííîì ïîñòóïëåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç 
îêðóæàþùåé ñðåäû êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîáñòâåí-
íîãî îðãàíèçìà, òàê è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ïîòðåá-
íîñòåé â ýíåðãèè. 

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîñòóïèâøèå â êëåò-
êó, â îñíîâíîì íàïðàâëÿþòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå 
ïîòðåáíîñòè êëåòêè. Ýëåìåíòàðíîå ïîääåðæàíèå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè è àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü òðå-
áóþò ðàçëè÷íûõ çàòðàò ýíåðãèè, ïîýòîìó íà 
óðîâíå îðãàíèçìà ðàçëè÷àþò îñíîâíîé è îáùèé 
îáìåíû. Îñíîâíîé îáìåí — ýòî ýíåðãîçàòðàòû 
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ó ñïîêîéíî ëåæàùåãî, íî 
íå ñïÿùåãî ÷åëîâåêà óòðîì íàòîùàê. Îí íåîáõîäèì 
äëÿ ðàáîòû âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ðàññëàáëåííûõ 
ìûøö. Âçðîñëûé ÷åëîâåê ðàñõîäóåò â äåíü îêîëî 
100,56 êÄæ íà 1 êã ìàññû â ñóòêè, à ïîäðîñòîê — 
142,6 êÄæ íà 1 êã.

Îáùèé îáìåí âî ìíîãîì çàâèñèò îò îáðàçà æèç-
íè ÷åëîâåêà, åãî ïðîôåññèè è âîçðàñòà, è â ñðåäíåì 
ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò îñíîâíîé îáìåí.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îáìåíà âåùåñòâ ðàçðà-
áîòàíà êîíöåïöèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïèòàíèÿ, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé 
ïèùè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòðåáíîñòÿì îðãà-
íèçìà. Íà åå îñíîâå ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîðìû ïèòà-
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íèÿ — îáùåå êîëè÷åñòâî ïèùè è ñîîòíîøåíèå åå 
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíîå 
ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ëþäåé ðàçíîãî âîçðàñòà, ïîëà, 
ñïîñîáà æèçíè è òðóäà, ñîîòâåòñòâóåò áèîëîãè÷å-
ñêîé ïðèðîäå ÷åëîâåêà. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè â ïèùå ÿâëÿ-
þòñÿ óãëåâîäû, áåëêè è ëèïèäû. Â ñóòî÷íîì ðàöè-
îíå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà áåëêè, ëèïèäû è óãëåâîäû 
äîëæíû âõîäèòü â ñîîòíîøåíèè 1:1:4. Ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà â îñíîâíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâàõ îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñòîì, ïîëîì, 
ïðîôåññèåé è äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè. Â ñðåäíåì 
çà ñóòêè âçðîñëûé ÷åëîâåê äîëæåí ïîòðåáëÿòü 
80—100 ã áåëêîâ, ñòîëüêî æå æèðîâ è 350—400 ã  
óãëåâîäîâ, ïðè÷åì äëÿ ìóæ÷èí ýòè íîðìû íåñêîëü-
êî âûøå, ÷åì äëÿ æåíùèí.

Êðîìå íåçàìåíèìûõ àìèíî- è æèðíûõ êèñëîò 
ïèùà ñîäåðæèò åùå íåêîòîðûå êîìïîíåíòû, íåîá-
õîäèìûå îðãàíèçìó äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, íàïðèìåð âèòàìèíû è ìèêðîýëåìåíòû, 
îäíàêî èõ ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ íà-
ñòîëüêî ìàëî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ïèùè 
÷àñòî äîëæíî ïðåâûøàòü ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè.

Âèòàìèíû — ýòî ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âå-
ùåñòâà, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â ïðîöåññå îáìåíà 
âåùåñòâ êàê ðåãóëÿòîðû ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè. Âèòàìèíû âõîäÿò â ñîñòàâ ìíîãèõ ôåðìåí-
òîâ è íåêîòîðûõ âàæíåéøèõ âåùåñòâ, êîòîðûå 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ìåòàáîëèçìà.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âèòàìèíîâ íå ñèí-
òåçèðóåòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è äîëæíî ïîñòó-
ïàòü ñ ïèùåé, ÷àùå âñåãî ðàñòèòåëüíîé. Âàæíàÿ 
ðîëü â îáåñïå÷åíèè îðãàíèçìà âèòàìèíàìè ïðè-
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íàäëåæèò ìèêðîôëîðå òîëñòîãî êèøå÷íèêà, êîòî-
ðàÿ âûðàáàòûâàåò, íàïðèìåð, íåêîòîðûå âèòàìè-
íû ãðóïïû Â. Â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîä îðãàíèçì 
ïîëó÷àåò èõ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, òîãäà êàê 
â çèìíåå, è îñîáåííî â âåñåííåå âðåìÿ îùóùàåòñÿ 
íåäîñòàòîê âèòàìèíîâ. Ïîëíîå îòñóòñòâèå êàêîãî-
ëèáî âèòàìèíà â îðãàíèçìå íàçûâàåòñÿ àâèòàìèíî-
çîì, îäíàêî îíî âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, ãîðàçäî áîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå — ïîíèæåííîå ñîäåð-
æàíèå âèòàìèíà â îðãàíèçìå — ãèïîâèòàìèíîç. 
Ãèïîâèòàìèíîç ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî æå íåáåçîïàñ-
íûì äëÿ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè â îðãàíèç-
ìå, êàê è ãèïåðâèòàìèíîç — ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå âèòàìèíà. Íàïðèìåð, ïðè èçáûòêå âèòàìèíà À 
âîçíèêàþò èçìåíåíèÿ êîæè, ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê 
è êîñòåé, ãîëîâíûå áîëè è ìàëîêðîâèå, à ãèïåðâè-
òàìèíîç ïî âèòàìèíó Ñ ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü íå 
òîëüêî ïîâðåæäåíèÿ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è ïî-
÷åê, íî è ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåííîìó âûâåäåíèþ 
äðóãèõ âèòàìèíîâ èç îðãàíèçìà.

Âñåãî èçâåñòíî îêîëî 20 âèòàìèíîâ è âèòàìèíî-
ïîäîáíûõ âåùåñòâ. Ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì èõ äåëÿò íà äâå ãðóïïû: âîäîðàñòâîðèìûå 
(âèòàìèíû ãðóïïû Â è Ñ) è æèðîðàñòâîðèìûå (âè-
òàìèíû A, D è Å).

Âèòàìèíû ÿâëÿþòñÿ íåñòîéêèìè ñîåäèíåíè-
ÿìè, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ 
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè, îñîáåí-
íî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Íàïðèìåð âèòàìèí 
Ñ ðàçðóøàåòñÿ óæå ïðè 80°  Ñ. Êðîìå òîãî, çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü âèòàìèíîâ íàõîäèòñÿ â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ îâîùåé è ôðóêòîâ, ïîýòîìó ñëåäóåò ñðå-
çàòü êàê ìîæíî áîëåå òîíêèé èõ ñëîé.
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Ðàöèîíàëüíîå ïèòàíèå ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì çäîðî-
âüÿ, õîòÿ çäîðîâûé îáðàç æèçíè çàêëþ÷àåòñÿ íå 
òîëüêî â íåì.

Дыхательная система

Äûõàòåëüíàÿ ñè ñòåìà ÷åëîâåêà ñîñòîèò èç äû-
õàòåëüíûõ ïóòåé è ëåãêèõ (ðèñ. 157). Äûõàòåëü-
íûå ïóòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íîñî-
âóþ ïîëîñòü, íîñîãëîòêó, ãîðòàíü, òðàõåþ è áðîí- 
õè, ðàçâåòâ ëÿþùèåñÿ â ëåãêèõ íà ìíîãî÷èñëåííûå 
êàíàëüöû — áðîíõèîëû.

Íîñîâàÿ ïîëîñòü îòêðû-
âàåòñÿ íàðóæó íîçäðÿìè ñ îä-  
íîé ñòîðîíû, è ñîîáùàåòñÿ 
ñ íîñîãëîòêîé — ñ äðóãîé. 
Îíà âûñòëàíà ðåñíèò÷àòûì 
ýïèòåëèåì ñ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè æåëåçèñòûìè êëåò-
êàìè è îáèëüíî ñíàáæàåò-
ñÿ êðîâüþ. Â íåé âîçäóõ 
î÷èùàåòñÿ îò âçâåøåííûõ 
÷àñòèö, â òîì ÷èñëå âîç áó-
äèòåëåé ðàçëè÷íûõ çàáîëå-
âàíèé, óâëàæíÿåòñÿ è ïðè-
âîäèòñÿ ê òåìïåðàòó ðå òåëà 
(ñîãðåâàåòñÿ èëè îõëàæäà-
åòñÿ). Â âåðõíåé ÷àñòè íî-
ñîâîé ïîëîñòè ðàñïîëîæåíû 
îáîíÿòåëüíûå ðåöåïòîðû, 
îáåñ ïå÷èâàþùèå âîñïðèÿ-
òèå çàïàõà.

1

2

3

8

7

6

5

4

Ðèñ. 157. Äûõàòåëüíàÿ 
ñèñòåìà ÷åëîâåêà:

1 — íîñîâàÿ ïîëîñòü;
2 — ðîòîâàÿ ïîëîñòü;
3 — íîñîãëîòêà;
4 — ãîðòàíü;
5 — òðàõåÿ;
6 — áðîíõè;
7 — ëåãêèå;
8 — äèàôðàãìà
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Íîñîãëîòêà ñîîáùàåòñÿ ñ íîñîâîé è ðîòîâîé ïî-
ëîñòÿìè, ÷åðåç íåå âîçäóõ ïîïàäàåò â ãîðòàíü.

Ãîðòàíü — âîðîíêî îáðàçíûé ñîåäèíèòåëüíî-
òêàííûé îðãàí, ïðèêðûòûé õðÿùåâûì íàäãîð-
òàííèêîì. Ïðè ïîïàäàíèè ïèùè íà êîðåíü ÿçû-
êà, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåôëåêòîðíûé àêò ãëîòàíèÿ, 
íàäãîðòàííèê äîëæåí çàêðûòüñÿ, ÷òîáû ïèùà íå 
ïîïàëà â äûõàòåëüíûå ïóòè.

Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ãîðòàíè ñôîðìèðîâàíà ùèòî-
âèäíûì õðÿùîì. Â ãîðòàíè ðàñïîëîæåíû ãîëîñî-
âûå ñâÿçêè, îáåñïå÷èâàþùèå âìåñòå ñ çóáàìè, ÿçû-
êîì è ãóáàìè ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü. 

Òðàõåÿ ñïåðåäè çàùèùåíà õðÿùåâûìè ïîëó-
êîëüöàìè, à ñçàäè çàòÿíóòà ýëàñòè÷íîé ñîåäèíè-
òåëüíîòêàííîé ïåðåãîðîäêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
áåñïðåïÿòñòâåííîå ïðîõîæäåíèå ïèùè ïî ïèùåâî-
äó, ðàñïîëîæåííîìó íåïîñðåäñòâåííî çà òðàõååé. 
Â íèæíåé ÷àñòè òðàõåÿ ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâà áðîí-
õà — ïðàâûé è ëåâûé.

Áðîíõè îêðóæåíû õðÿùåâûìè êîëüöàìè. Âõî-
äÿ â ëåãêèå, îíè íà÷èíàþò ðàçâåòâëÿòüñÿ íà âñå 
áîëåå ìåëêèå áðîíõè ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ è áðîí-
õèîëû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ ïóçûðüêàìè — àëüâåî-
ëàìè, ñîáðàííûìè â ãðîçäåâèäíûå ñòðóêòóðû.

Ëåãêèå — ïàðíûå îðãàíû, ëåæàùèå â ãðóäíîé 
ïîëîñòè, îãðàíè÷åííîé ãðóäíîé êëåòêîé è äèà-
ôðàãìîé. Ëåãêèå ÷åëîâåêà èìåþò àëüâåîëÿðíîå 
ñòðîåíèå. Ñòåíêè àëüâåîë âûñòëàíû ýïèòåëèåì 
è ãóñòî îïëåòåíû êàïèëëÿðàìè, îíè âûäåëÿþò 
ñïåöèàëüíóþ æèäêîñòü, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ãà-
çîîáìåíó è ïðåïÿòñòâóåò ñïàäàíèþ ñòåíîê àëüâåîë. 
Â àëüâåîëàõ âîçäóõ îòäàåò êðîâè êèñëîðîä è îáî-
ãàùàåòñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì.
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Ëåãêèå ïîêðûòû ïëåâðîé, èìåþùåé äâà ëèñò-
êà — íàðóæíûé è âíóòðåííèé, ìåæäó êîòîðûìè 
íàõîäèòñÿ ïëåâðàëüíàÿ æèäêîñòü, óìåíüøàþùàÿ 
ñèëó òðåíèÿ ïðè äûõàòåëüíûõ äâèæåíèÿõ.

Ìåõàíèçì ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè. Â ïðîöåññå äû-
õàíèÿ âäîõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: ñîêðàùàþòñÿ ìåæðåáåðíûå ìûøöû, ðåáðà 
ïîäíèìàþòñÿ, äèàôðàãìà îïóñêàåòñÿ, îáúåì ãðóä-

íîé êëåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ, 
äàâëåíèå â ãðóäíîé ïîëîñòè 
ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñ-
òÿæåíèþ ëåãêèõ è âòÿãèâà-
íèþ âîçäóõà â íèõ. Âûäîõ 
ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïî-
ðÿäêå: ìåæðåáåðíûå ìûøöû 
è äèàôðàãìà ðàññëàáëÿþòñÿ, 
ðåáðà îïóñêàþòñÿ, äèàôðàã-

ìà ïîäíèìàåòñÿ, îáúåì ãðóäíîé êëåòêè óìåíüøà-
åòñÿ, îáúåì ëåãêèõ ñîêðàùàåòñÿ è âîçäóõ âûòàëêè-
âàåòñÿ íàðóæó.

Ãàçîîáìåí â òêàíÿõ. Ñîâåðøàÿ âäîõ è âû-
äîõ ÷åëîâåê âåíòèëèðóåò ëåãêèå, ïîääåðæèâàÿ 
â àëüâåî ëàõ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûé ñîñòàâ ãà-
çîâ. Âî âäûõàåìîì âîçäóõå êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-
äà ïîâûøåíà, à â âûäûõàåìîì — ñíèæåíà. Ñîäåð-
æàíèå æå óãëåêèñëîãî ãàçà â âûäûõàåìîì âîçäóõå, 
íàîáîðîò, âû øå, ÷åì âî âäûõàåìîì.

Â ëåãêèõ êèñëîðîä èç àëüâåîëÿðíîãî âîçäóõà 
ïåðåõîäèò â êðîâü, à óãëåêèñëûé ãàç èç êðîâè — 
â ëåãêèå ïóòåì äèôôóçèè ÷åðåç ñòåíêè àëüâåîë 
è êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ. Íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü äèôôóçèè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðöèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì ãàçà â âîçäóõå, èëè åãî íàïðÿæåíèåì â ðàñ-
òâîðå.

ЗАПОМНИ

Содержание кислоро-
да во вдыхаемом воз-
духе составляет около 
21 %,  углекислого  га- 
за — 0,03 %, в выдыхае-
мом — соответственно 
16 % и 4 %.
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Êðîâü òðàíñïîðòèðóåò êèñëîðîä îò ëåãêèõ ê òêà-
íÿì è óãëåêèñëûé ãàç îò òêàíåé ê ëåãêèì â ñâÿçàí-
íîì ñ ãåìîãëîáèíîì ýðèòðîöèòîâ ñîñòîÿíèè.

Îáîãàùåííàÿ êèñëîðîäîì êðîâü ïîñòóïàåò âî 
âñå îðãàíû è òêàíè îðãàíèçìà, ãäå ïðîèñõîäèò 
äèôôóçèÿ êèñëîðîäà â òêàíè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà 
ðàçíèöåé íàïðÿæåíèÿ â êðîâè è òêàíÿõ. Â êëåò-
êàõ êèñëîðîä èñïîëüçóåòñÿ â áèîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ òêàíåâîãî äûõàíèÿ — îêèñëåíèè îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû 
ñ îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ.

Äûõàòåëüíûå è ëåãî÷íûå îáúåìû. Âåíòèëÿöèÿ 
ëåãêèõ îïðåäåëÿþòñÿ ãëóáèíîé äûõàíèÿ è ÷àñòî-
òîé äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé. Ãëóáèíà äûõàíèÿ 
è åãî ÷àñòîòà çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè, ñòå-
ïåíè òðåíèðîâàííîñòè, ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, 
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû è äðóãèõ ïðè÷èí. 
Â ïîêîå îíè íåâåëèêè, òîãäà êàê íà õîëîäå ãàçîîá-
ìåí óñèëèâàåòñÿ, ÷åì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî 
òåìïåðàòóðû òåëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëÿþò ðÿä 
ëåãî÷íûõ îáúåìîâ è åìêîñòåé:
1. Äûõàòåëüíûé îáúåì — îáúåì âäûõàåìîãî 

è âûäûõàåìîãî âîçäóõà â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè 
(â ñðåäíåì îêîëî 500 ìë).

2. Ðåçåðâíûé îáúåì âäîõà — äîïîëíèòåëüíûé îáú-
åì âîçäóõà, êîòîðûé ÷åëîâåê ìîæåò âäîõíóòü 
ïîñëå íîðìàëüíîãî âäîõà (îêîëî 1500 ìë).

3. Ðåçåðâíûé îáúåì âûäîõà — îáúåì âîçäóõà, êî-
òîðûé ÷åëîâåê ìîæåò åùå âûäîõíóòü ïîñëå íîð-
ìàëüíîãî âûäîõà (îêîëî 1500 ìë).

4. Îñòàòî÷íûé îáúåì ëåãêèõ — îáúåì âîçäóõà, 
êîòîðûé îñòàåòñÿ â ëåãêèõ ïîñëå ñàìîãî ãëóáî-
êîãî âûäîõà (îêîëî 1200 ìë).
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5. Æèçíåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ — ýòî îáúåì âîç-
äóõà, êîòîðûé ìîæíî âûäîõíóòü ïîñëå ñàìîãî 
ãëóáîêîãî âäîõà, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äûõàòåëüíî-
ãî îáúåìà, ðåçåðâíûõ îáúåìîâ âäîõà è âûäîõà 
(3,5—4,7 ë).

6. Îáùàÿ åìêîñòü ëåãêèõ — îáúåì âîçäóõà, ñî-
äåðæàùèéñÿ â ëåãêèõ ïîñëå ñàìîãî ãëóáîêîãî 
âäîõà, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé æèçíåííîé åìêîñòè 
è îñòàòî÷íîãî îáúåìà ëåãêèõ (4,7—5 ë).

7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ åìêîñòü — îáú-
åì âîçäóõà, îñòàþùèéñÿ â ëåãêèõ ïîñëå ñïîêîé-
íîãî âûäîõà, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ðåçåðâíîãî îáú-
åìà âûäîõà è îñòàòî÷íîãî îáúåìà (2,7—2,9 ë). 
Îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå êîëåáàíèé êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâ âî âäûõàåìîì è âûäûõàåìîì âîç-
äóõå.
Ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ — ýòî êîëè÷åñòâî âîç-

äóõà, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ëåãêèå â åäèíèöó âðåìå-
íè. Îáû÷íî èçìåðÿþò ìèíóòíûé îáúåì äûõàíèÿ 
(ÌÎÄ), ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ äûõàòåëüíîãî îáú-
åìà íà ÷àñòîòó äûõàíèÿ. Â ïîêîå ìèíóòíûé îáú-
åì äûõàíèÿ ðàâåí 6—8 ë. Ïðè ñðåäíåé ìûøå÷íîé 
íàãðóçêå îí äîñòèãàåò 80 ë/ìèí, à ïðè òÿæåëîé 
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå — 120 150 ë/ìèí.

×àñòü âäûõàåìîãî âîçäóõà (140—150 ìë) çà-
äåðæèâàåòñÿ â âîçäóõîíîñíûõ ïóòÿõ, è ïîýòîìó íå 
ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â âåíòèëÿöèè àëüâåîë.

Ðåãóëÿöèÿ äûõàíèÿ. Ïðîöåññ äûõàíèÿ ïîäëå-
æèò íåðâíîé è ãóìîðàëüíîé ðåãóëÿöèè. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, «äûõàòåëüíûå» íåéðîíû äûõàòåëüíîãî 
öåíòðà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå, 
ïîñûëàþò ðèòìè÷åñêèå èìïóëüñû ê ìåæðåáåð-
íûì ìûøöàì è äèàôðàãìå, à ñ äðóãîé, ÷óòêî ðå-
àãèðóþò íà ñèãíàëû, ïðèõîäÿùèå îò ðàçíîîáðàç-
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íûõ ðåöåïòîðîâ. ×àñòü ðåöåïòîðîâ ðàñïîëîæåíà 
â ëåãêèõ è äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ, è ðåàãèðóåò íà èõ 
ðàñòÿæåíèå. Äðóãèå ðåöåïòîðû íàõîäÿòñÿ â ïðî-
äîëãîâàòîì ìîçãå è ñòåíêàõ ñîñóäîâ, è ðåàãèðóþò 
íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñ-
ëîðîäà, ðÍ êðîâè. Âäîõ âûçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â êðîâè, à âûäîõ 
ñòèìóëèðóåòñÿ ðàñòÿæåíèåì ñòåíîê äûõàòåëüíûõ 
ïóòåé è ëåãêèõ. Â öåëîì äûõàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåô-
ëåêòîðíûì àêòîì.

Íà èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå ìîãóò îêàçûâàòü âûñøèå äûõàòåëüíûå öåíòðû 
â êîðå áîëüøèõ ïîëóøàðèé ïåðåäíåãî ìîçãà, à òàê-
æå âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà. Òàê, åå ñèìïà-
òè÷åñêèé îòäåë ñïîñîáñòâóåò ó÷àùåíèþ äûõàíèÿ 
è óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû äûõàíèÿ, à ïàðàñèìïàòè-
÷åñêèé, íàîáîðîò, ñíèæàåò åãî ÷àñòîòó è ãëóáèíó.

Â ãóìîðàëüíîé ðåãóëÿöèè äûõàíèÿ çàäåéñòâî-
âàí â îñíîâíîì ãîðìîí íàäïî÷å÷íèêîâ — àäðåíà-
ëèí, âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è ñèëû äûõàòåëüíûõ 
äâèæåíèé.

Внутренняя среда организма человека

Ïîääåðæàíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà ñî-
ñòàâà è ïîêàçàòåëåé âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèç-
ìà — ãîìåîñòàçà — ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîòúåìëå-
ìûõ ñâîéñòâ æèâîãî. Ó îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ 
îíî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè è îñìîñà, òîã-
äà êàê ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êëåòîê ìíîãî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ óòðà÷èâàåò íåïîñðåäñòâåí-
íûé êîíòàêò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è îìûâàåòñÿ 
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æèäêîñòÿìè âíóòðåííåé ñðåäû, íà êîòîðûõ è ëå-
æèò ãîìåîñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé íåîáõîäèìûõ îðãàíèçìó âåùåñòâ 
è ïðîäóêòîâ îáìåíà. Âíóòðåííþþ ñðåäó îðãàíèçìà 
ôîðìèðóþò êðîâü, òêàíåâàÿ æèäêîñòü è ëèìôà.

Êðîâü — ýòî îñîáûé âèä ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, 
âûïîëíÿþùåé ðÿä âàæíåéøèõ ôóíêöèé: òðàíñ-
ïîðòíóþ, ðåãóëÿòîðíóþ, çàùèòíóþ è ãîìåîñòàòè-
÷åñêóþ. Òðàíñïîðòíàÿ ðîëü êðîâè çàêëþ÷àåòñÿ 

â îáåñïå÷åíèè ïðîöåññîâ äû-
õàíèÿ, ïåðåíîñå ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ è âûäåëåíèè. Íå ìå-
íåå àêòèâíî îíà ïðèíèìàåò 
ó÷àñòèå è â ðåãóëÿöèè ôóíê-
öèé îðãàíèçìà, òàê êàê â íåé 
ñîäåðæàòñÿ ãîðìîíû è äðó-
ãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå 

âåùåñòâà. Çàùèòíàÿ ôóíêöèÿ êðîâè ñâÿçàíà ñ ïîä-
äåðæàíèåì èììóíèòåòà è ñïîñîáíîñòüþ ê ñâåðòû-
âàíèþ. Ïîòåðÿ 30 % êðîâè ïðèâîäèò ê ñìåðòè.

Îáúåì êðîâè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñ ìàññîé òå-
ëà îêîëî 70 êã äîñòèãàåò 5—5,5 ë. Êðîâü ñîñòîèò 
èç äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ — ïëàçìû è ôîð-
ìåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïëàçìà êðîâè ñîäåðæèò íåîðãàíè÷åñêèå è îð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
ïëàçìû — ýòî âîäà (90 %) è ìèíåðàëüíûå ñî-
ëè (0,9 %), à îðãàíè÷åñêèå — áåëêè (7 %), æèðû 
(0,8 %) è óãëåâîäû (0,12 %). Ëèøåííàÿ áåëêà ôè-
áðèíîãåíà ïëàçìà íàçûâàåòñÿ ñûâîðîòêîé. Ïëàçìà 
ñâÿçûâàåò è ïåðåíîñèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãàçîâ 
(â îñíîâíîì óãëåêèñëûé ãàç), ïèòàòåëüíûå âåùå-
ñòâà è ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ, à òàêæå âûïîë-

ЗАПОМНИ

Содержание  плазмы 
в  крови  сос тавляет 
52—61 %. Литр плазмы 
человека содержит  око-
ло 900 г воды, 65—85 г 
белка и около 20 г солей.
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íÿåò ðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèþ è ôîðìèðóåò çàùèò-
íûå ñâîéñòâà îðãàíèçìà.

Ôîðìåííûå ýëåìåíòû êðîâè. Ê ôîðìåííûì ýëå- 
ìåíòàì êðîâè îòíîñÿò ýðèòðîöèòû, ëåéêîöèòû 
è òðîìáîöèòû. Ýðèòðîöèòû, èëè êðàñíûå êðîâÿ-
íûå òåëüöà, — áåçúÿäåðíûå êëåòêè 7—8 ìêì â äè-
àìåòðå è îêîëî 2 ìêì â òîëùèíó, èìåþùèå ôîðìó 
äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà. Îíè ñîäåðæàò ãåìîãëîáèí, 
êîòîðûé îáðàòèìî ñâÿçûâàåò êèñëîðîä è óãëåêèñ-
ëûé ãàç. Ãåìîãëîáèí, ïðèñîåäèíèâøèé êèñëîðîä, 
íàçûâàåòñÿ îêñèãåìîãëîáèíîì, à åãî êîìïëåêñ 
ñ óãëåêèñëûì ãàçîì — êàðáãåìîãëîáèíîì. Êðîâü, 
îáîãàùåííàÿ êèñëîðîäîì, èìååò áîëåå ÿðêèé, àëûé 
öâåò è íàçûâàåòñÿ àðòåðèàëüíîé, à îáåäíåííàÿ 
èì — âåíîçíàÿ — áîëåå òåìíîãî, êðàñíîãî öâåòà.

Êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ äîñòèãàåò 4,9—5,5 ìëí 
â ìì3. Îíè îáðàçóþòñÿ â êðàñíîì êîñòíîì ìîçãå, 
ôóíêöèîíèðóþò îêîëî 120 ñóòîê, ïðè ýòîì ìîãóò 
íàäîëãî çàäåðæèâàòüñÿ â êàïèëëÿðàõ êîæè, ïå÷å-
íè è ñåëåçåíêå. Ýòè îðãàíû íàçûâàþò «äåïî» êðî-
âè. Ðàçðóøàþòñÿ ýðèòðîöèòû â ïå÷åíè, ñåëåçåíêå 
è êîñòíîì ìîçãå. Ôóíêöèåé ýðèòðîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ 
òðàíñïîðò êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ëåéêîöèòû, èëè áåëûå êðîâÿíûå òåëüöà, — 
êðóïíûå, ÷àñòî áåñôîðìåííûå êëåòêè äèàìåòðîì 
4,5—18 ìêì, èìåþùèå ÿäðî. Êîëè÷åñòâî ëåéêîöè-
òîâ êîëåáëåòñÿ îò 4 äî 9 òûñ. â ìì3. Êàê è ýðèòðîöè-
òû, îíè îáðàçóþòñÿ â êðàñíîì êîñòíîì ìîçãå, à äî-
çðåâàþò â ñåëåçåíêå è ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ. Îäíè 
ëåéêîöèòû æèâóò íåñêîëüêî ÷àñîâ, à äðóãèå — íà 
ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ÷åëîâåêà. Ðàçðóøàþòñÿ 
ëåéêîöèòû â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ïèùåâàðèòåëü-
íîãî òðàêòà, ìåñòàõ âîñïàëåíèÿ, ñåëåçåíêå, êîñò-
íîì ìîçãå è äðóãèõ îðãàíàõ èììóííîé ñèñòåìû.  
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Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ëåéêîöèòîâ — çàùèòíàÿ (ôîð-
ìèðîâàíèå èììóíèòåòà), èõ êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì áîëåçíå-
òâîðíûõ àãåíòîâ.

Íåêîòîðûå ëåéêîöèòû âûäåëÿþò ñïåöèàëüíûå 
áåëêè-àíòèòåëà, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ýòèõ âîçáóäè-
òåëåé, îñëàáëÿþò è ìîãóò óíè÷òîæàòü, èõ íàçûâà-
þò ëèìôîöèòàìè, à äðóãèå — ïîãëîùàþò âîçáóäè-
òåëåé ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé è ÷óæåðîäíûå áåëêè 
ïóòåì ôàãîöèòîçà. Òàêèå ëåéêîöèòû íàçûâàþòñÿ 
ôàãîöèòàìè. Ñêîïëåíèå ìåðòâûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, æèâûõ è ïîãèáøèõ ôàãîöèòîâ îáðàçóåò æåë-
òîâàòóþ ìàññó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãíîåì.

Òðîìáîöèòû, èëè êðîâÿíûå ïëàñòèíêè, — ýòî 
ìåëêèå áåñöâåòíûå, áåçúÿäåðíûå îáëîìêè êëåòîê 
2—4 ìêì â äèàìåòðå. Èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò 

200—400 òûñ. â ìì3. Îáðàçó-
þòñÿ îíè â êðàñíîì êîñòíîì 
ìîçãå, ôóíêöèîíèðóþò â òå-
÷åíèå 8—11 ñóòîê. Ðàçðóøà-
þòñÿ òðîìáîöèòû â ìåñòàõ 
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êðî-
âåíîñíûõ ñîñóäîâ, ãäå îáðà-
çóþò òðîìáû. Òðîìáîöèòû 

âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, ïîñêîëüêó, ïðè-
íèìàÿ ó÷àñòèå â ñâåðòûâàíèè êðîâè, îíè ïðåïÿò-
ñòâóþò êðîâîïîòåðå è ïîïàäàíèþ ðàçëè÷íûõ èí-
ôåêöèîííûõ àãåíòîâ.

Ãðóïïû êðîâè. Ïåðåëèâàíèå êðîâè. Ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ êðîâîïîòåðÿõ è íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèÿõ 
òðåáóåòñÿ ïåðåëèâàíèå êðîâè, îäíàêî â ïðîøëîì 
ýòî ïðèâîäèëî ê ñìåðòè ïàöèåíòîâ èëè òÿæåëûì 
ðàññòðîéñòâàì çäîðîâüÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ 
îêàçàëîñü ñêëåèâàíèå ýðèòðîöèòîâ ó ëèö, êîòîðûì 

ЗАПОМНИ

Наиболее распростра-
ненными заболеваниям 
крови являются разноо-
бразные анемии, лейке-
мия, гемофилия.
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ïåðåëèâàþò êðîâü — ðåöèïèåíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ýðèòðîöèòû ìîãóò íåñòè ñïåöèàëü-
íûå áåëêè-àããëþòèíîãåíû, îáîçíà÷àåìûå áîëüøè-
ìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè À è Â, òîãäà êàê â ïëàçìå 
êðîâè ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ äðóãèå áåëêè — àããëþ-
òèíèíû, îáîçíà÷àåìûå ãðå÷åñêèìè áóêâàìè  è . 
Âî èçáåæàíèå ñêëåèâàíèÿ ýðèòðîöèòîâ — àããëþ-
òèíàöèè — â êðîâè îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà íå 
äîëæíû âñòðåòèòüñÿ îäíîèìåííûå àããëþòèíèíû 
è àããëþòèíîãåíû (À è , Â è ). Âñåãî áûëî âû-
äåëåíî ÷åòûðå ãðóïïû êðîâè ïî ñèñòåìå ÀÂ0, îáî-
çíà÷àåìûå ðèìñêèìè öèôðàìè èëè áóêâàìè ëà-
òèíñêîãî àëôàâèòà: I (0), II (À), III (Â), IV (ÀÂ) 
(ñì. «Ýêñïðåññ-ïîìîùíèê», ñ. 447).

Íà çíàíèè ýòèõ îñîáåííîñòåé îñíîâàíî ïåðåëè-
âàíèå êðîâè ïðè êðîâîïîòåðÿõ è õèðóðãè÷åñêèõ 
îïåðàöèÿõ. Ëèö ñ I ãðóïïîé êðîâè íàçûâàþò óíè-
âåðñàëüíûìè äîíîðàìè, òàê êàê èõ êðîâü ìîæíî 
ïåðåëèâàòü ëèöàì ñ ëþáîé ãðóïïîé êðîâè. Ëþäÿì 
ñî II ãðóïïîé êðîâè ìîæíî ïåðåëèâàòü êðîâü ëèö 
ñ I è II ãðóïïàìè êðîâè, à ëèöàì ñ III — êðîâü 
I è III ãðóïï. Ëèö ñ IV ãðóïïîé êðîâè íàçûâàþò 
óíèâåðñàëüíûìè ðåöèïèåíòàìè, òàê êàê èì ìîæ-
íî ïåðåëèâàòü êðîâü ëþáîé ãðóïïû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïåðåëèâàíèè èñïîëü-
çóþò êðîâü òîëüêî ãðóïïû ðåöèïèåíòà, ïîñêîëü-
êó, êðîìå ñèñòåìû ÀÂ0 ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñè-
ñòåìû, íàïðèìåð, ñèñòåìà ðåçóñ. Ëèöà, ìåìáðàíû 
ýðèòðîöèòîâ êîòîðûõ íåñóò ñïåöèàëüíûé áåëîê íà 
ïîâåðõíîñòè, íàçûâàþòñÿ ðåçóñ-ïîëîæèòåëüíûìè, 
à íå èìåþùèå åãî — ðåçóñ-îòðèöàòåëüíûìè. Ïðè 
ïåðåëèâàíèè êðîâè ëèö ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóñîì 
ëþäÿì ñ îòðèöàòåëüíûì ðåçóñ-ôàêòîðîì òàêæå 
ïðîèñõîäèò àããëþòèíàöèÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîëó-
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÷èëà ñâîå íàçâàíèå îò ìàêàê ðåçóñ, ó êîòîðûõ îíà 
âïåðâûå áûëà íàéäåíà.

Ðåçóñ-ôàêòîð èìååò çíà÷åíèå è äëÿ ïðîòåêàíèÿ 
áåðåìåííîñòè, ïîñêîëüêó, åñëè ìàòü ðåçóñ-îòðèöà-
òåëüíà, à ïëîä — ðåçóñ-ïîëîæèòåëåí, òî ïðè ðî-
äàõ åãî êðîâü ìîæåò ïîïàñòü â êðîâü ìàòåðè, è åå 
îðãàíèçì íà÷íåò âûðàáàòûâàòü àíòèòåëà (àããëþòè-
íèíû) íà àíòèãåíû (àããëþòèíîãåíû) ýðèòðîöèòîâ, 
÷òî ïðè ñëåäóþùåé áåðåìåííîñòè ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñåðüåçíûì îñëîæíåíèÿì.

Èììóíèòåòîì íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà 
çàùèùàòü ñîáñòâåííóþ öåëîñòíîñòü è áèîëîãè÷å-
ñêóþ èíäèâèäóàëüíîñòü. Â îñíîâå èììóíèòåòà ëå-
æèò íåâîñïðèèì÷èâîñòü îðãàíèçìà ê èíôåêöèîí-
íûì çàáîëåâàíèÿì. Îñíîâû ó÷åíèÿ îá èììóíèòåòå 
áûëè ðàçðàáîòàíû È. È. Ìå÷íèêîâûì è Ï. Ýðëè-
õîì.

Ñóùíîñòü èììóííûõ ðåàêöèé çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, â ÷àñòíîñòè áåëêè è ïîëèñàõàðèäû, ïðî-
íèêøèå âî âíóòðåííþþ ñðåäó îðãàíèçìà, âîñïðè-
íèìàþòñÿ êàê ÷óæåðîäíûå — àíòèãåíû, è â îòâåò 
íà èõ ïîÿâëåíèå íà÷èíàåòñÿ âûðàáîòêà ñïåöè-
àëüíûõ âåùåñòâ — àíòèòåë, êîòîðûå ñâÿçûâàþò 
è îáåçâðåæèâàþò ýòè àíòèãåíû, à òàêæå ñòèìóëè-
ðóþò ïðîöåññ ôàãîöèòîçà.

Èììóíèòåò ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì è èñ-
êóññòâåííûì. Åñòåñòâåííûé èììóíèòåò âûðà-
áàòûâàåòñÿ îðãàíèçìîì áåç èñêóññòâåííûõ âìå-
øàòåëüñòâ, òîãäà êàê èñêóññòâåííûé âîçíèêàåò 
òîëüêî ïîñëå ââåäåíèÿ â îðãàíèçì ñïåöèàëüíûõ 
ëåêàðñòâåííûõ ôîðì.

Åñòåñòâåííûé èììóíèòåò ìîæåò áûòü âðîæäåí-
íûì è ïðèîáðåòåííûì. Âðîæäåííûé èììóíèòåò 
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ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîíèêíîâåíèþ àíòèòåë 
÷åðåç ïëàöåíòó èëè ïðè ïåðåäà÷å èõ ñ ìîëîêîì ìà-
òåðè, òîãäà êàê ïðèîáðåòåííûé — òîëüêî â ðåçóëü-
òàòå ïåðåíåñåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé.

Ðàçëè÷àþò è äâà âèäà èñêóññòâåííîãî èììóíè-
òåòà — àêòèâíûé è ïàññèâíûé. Àêòèâíûé èììó-
íèòåò âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ îñëàáëåí-
íûõ âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé èëè âûäåëÿåìûõ 
èìè âåùåñòâ â âèäå âàêöèí, íàïðèìåð, ïðîòèâ 
äèôòåðèè. Ïàññèâíûé æå èììóíèòåò îáóñëîâëåí 
âíåñåíèåì ãîòîâûõ àíòèòåë ê âîçáóäèòåëÿì — ñû-
âîðîòîê. Àêòèâíûé èììóíèòåò áîëåå ñòîåê, ÷åì 
ïàññèâíûé, ñîõðàíÿþùèéñÿ 4—6 íåäåëü. Çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ 
âàêöèí è èõ ââåäåíèÿ â ìåäèöèíñêóþ ïðàêòè-
êó âíåñ âåëèêèé ôðàíöóçñêèé áèîëîã Ë. Ïàñòåð 
(1822—1895).

Íåêîòîðûå çàáîëåâàíèÿ (âåòðÿíàÿ îñïà, êðàñ-
íóõà, ñêàðëàòèíà è äð.) ÷åëîâåê ïåðåíîñèò îäèí 
ðàç â æèçíè, òàê êàê èíôîðìàöèÿ î âîçáóäèòåëÿõ 
ñîõðàíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ëèìôîöèòàìè — êëåò-
êàìè èììóííîé ïàìÿòè. Äðóãèìè çàáîëåâàíèÿìè 
÷åëîâåê ìîæåò çàðàæàòüñÿ ìíîãîêðàòíî, òàê êàê 
âîçáóäèòåëè ýòèõ çàáîëåâàíèé ëèáî ñëèøêîì áû-
ñòðî ìóòèðóþò, êàê âèðóñû ãðèïïà èëè èììóíî-
äåôèöèòà ÷åëîâåêà, ëèáî èììóíèòåò íà íèõ âîç-
íèêàåò âðåìåííî.

Ðÿä àíòèãåíîâ, íàïðèìåð ïûëüöà ðàñòåíèé, äî-
ìàøíÿÿ ïûëü, êîøà÷üÿ øåðñòü, ñïîñîáåí âûçû-
âàòü îñîáåííóþ, óðàãàííóþ ôîðìó èììóíîëîãè÷å-
ñêîãî îòâåòà, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè îðãàíèçìà ê íèì, — àëëåðãèþ. 
Òàêèå àíòèãåíû íàçûâàþòñÿ àëëåðãåíàìè. Àë-
ëåðãèÿ ðàçâèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðè ïåðâîì, 
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à ïðè ïîâòîðíîì êîíòàêòå ñ àëëåðãåíîì. Ïðè àë-
ëåðãèè îðãàíèçì îòâå÷àåò íà àëëåðãåí ÷ðåçìåðíîé 
ðåàêöèåé, ïîâðåæäàþùåé åãî ñîáñòâåííûå êëåòêè 
è òêàíè â ðåçóëüòàòå îòåêà, âîñïàëåíèÿ, ñïàçìà 
è ðàññëàáëåíèÿ ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû, äðóãèõ íà-
ðóøåíèé. Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå àëëåðãèè íå âû-
ÿñíåíî.

Íàèáîëåå îïàñíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ èììóíè-
òåòà ÿâëÿåòñÿ èíôèöèðîâàíèå ÂÈ×.

Ñâåðòûâàíèå êðîâè. Ñâåðòûâàíèå êðîâè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 
ñãóñòêà êðîâè — òðîìáà, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò 
êàê êðîâîïîòåðþ, òàê è ïîïàäàíèå â îðãàíèçì ðàç-
íîîáðàçíûõ âåùåñòâ è âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé.

Íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ñîñóäîâ îáûêíîâåí-
íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêîïëåíèåì òðîìáîöèòîâ îêî-
ëî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ è çàïóñêîì êàñêàäà ðåàê-
öèé ñâåðòûâàíèÿ êðîâè, â êîòîðûõ ïðèíèìàþò 
ó÷àñòèå áåëêè òðîìáîïëàñòèí è ïðîòðîìáèí, âè-
òàìèí Ê è êàëüöèé. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ ñîáûòèé 
ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå ðàñòâîðèìîãî áåëêà ôèáðè-
íîãåíà â ðàñòâîðèìûé ôèáðèí, êîòîðûé ôîðìèðó-
åò ãóñòóþ ñåòü. Â ýòîé ñåòè çàïóòûâàþòñÿ êàê ñîá-
ñòâåííî òðîìáîöèòû, òàê è äðóãèå êëåòêè êðîâè. 
Îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå òðîìáà ñâÿçàíî ñ åãî 
óïëîòíåíèåì.

Ëèìôà. Ëèìôîé íàçûâàåòñÿ æåëòîâàòàÿ æèä-
êîñòü, çàïîëíÿþùàÿ ëèìôàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ïî 
ñâîåìó ñîñòàâó îíà ïîäîáíà êðîâè, îäíàêî â åå 
ïëàçìå ñîäåðæèòñÿ íàìíîãî áîëüøå áåëêîâ, à ôîð-
ìåííûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ëåé-
êîöèòàìè. Ëèìôà íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ëèì-
ôàòè÷åñêèõ êàïèëëÿðàõ, êóäà ïîñòóïàåò èçáûòîê 
òêàíåâîé æèäêîñòè (ñàìà òêàíåâàÿ æèäêîñòü â îñ-
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íîâíîì ñîñòîèò èç ïëàçìû êðîâè è ëåéêîöèòîâ, 
âûäàâëåííûõ ÷åðåç ñòåíêè êàïèëëÿðîâ). Â ëèìôà-
òè÷åñêèõ óçëàõ ëèìôà ïîïîëíÿåòñÿ ëèìôîöèòàìè, 
çäåñü æå çàäåðæèâàþòñÿ âîçáóäèòåëè ðàçëè÷íûõ 
çàáîëåâàíèé. Ëèìôà âûïîëíÿåò òðàíñïîðòíóþ, ïè-
òàòåëüíóþ è çàùèòíóþ ôóíêöèè.

Строение и жизнедеятельность органов 
системы кровообращения

Êðîâîîáðàùåíèåì íàçûâàþò íåïðåðûâíîå äâè-
æåíèå êðîâè ïî çàìêíóòûì ïîëîñòÿì ñåðäöà è êðî-
âåíîñíûì ñîñóäàì, ïîñêîëüêó òîëüêî â äâèæåíèè 
êðîâü ìîæåò âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè. Êðîâîîáðà-
ùåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñåð-
äå÷íûìè ñîêðàùåíèÿìè.

Ñèñòåìà êðîâîîáðàùå-
íèÿ ÷åëîâåêà, èëè êðîâå-
íîñíàÿ ñèñòåìà, îáðàçî-
âàíà ñåðäöåì è ñîñóäà ìè, 
çàïîëíåííûìè êðîâüþ. Îíà 
çàìêíóòàÿ, èìååò äâà êðóãà 
êðîâîîáðàùåíèÿ (ðèñ. 158).

Ñòðîåíèå ñåðäöà. Ñåðä-
öå — ïîëûé ìûøå÷íûé 
îðãàí, êîòîðûé ðèòìè÷å-
ñêè ñîêðàùàåòñÿ â òå÷åíèå 
âñåé æèçíè ÷åëîâåêà. Îíî 
ðàñïîëàãàåòñÿ â ëåâîé ïî-
ëîâèíå ãðóäíîé ïîëîñòè, 
íàä äèàôðàãìîé. Ñåðäöå 
çàêëþ÷åíî â îêîëîñåðäå÷-
íóþ ñîåäèíèòåëüíîòêàííóþ 
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Ðèñ. 158. Êðîâåíîñíàÿ  
ñèñòåìà ÷åëîâåêà:

1 — ñåðäöå;
2 — àîðòà;
3 — ñîííûå àðòåðèè;
4 — âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà;
5 — íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà
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ñóìêó — ïåðèêàðä, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò èçëèø-
íåìó ðàñòÿæåíèþ ñåðäöà è åãî ïåðåïîëíåíèþ êðî-
âüþ. Ìåæäó ïåðèêàðäîì è ñòåíêîé ñåðäöà íàõî-
äèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ æèäêîñòü, ñíèæàþùàÿ òðåíèå 
ïðè ñîêðàùåíèè ñåðäöà.

Ñòåíêè ñàìîãî ñåðäöà òðåõñëîéíûå — ñíàðóæè 
îíè ïîêðûòû ñîåäèíèòåëüíîòêàííûì ýïèêàðäîì, 
èçíóòðè âûñòëàíû ýïèòåëèåì — ýíäîêàðäîì, 
à ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ íàèáîëåå ìîùíûé ñðåä-
íèé ñëîé — ìèîêàðä, îáðàçîâàííûé ñåðäå÷íîé ïî-
ïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ (ðèñ. 159).

Ñåðäöå ó ÷åëîâåêà ÷åòûðåõêàìåðíîå, îíî äå-
ëèòñÿ ïåðåãîðîäêîé íà ïðàâóþ è ëåâóþ ïîëîâèíû. 
Ëåâàÿ ïîëîâèíà çàïîëíåíà àðòåðèàëüíîé (îáîãà-
ùåííîé êèñëîðîäîì) êðîâüþ, à ïðàâàÿ — âåíîçíîé 
(îáåäíåííîé êèñëîðîäîì). Êàæäàÿ ïîëîâèíà äå-
ëèòñÿ íà ïðåäñåðäèå è æåëóäî÷åê, ðàçãðàíè÷åííûå 
êëàïàíàìè. Ìåæäó ïðàâûì ïðåäñåðäèåì è ïðàâûì 
æåëóäî÷êîì ðàñïîëîæåí òðåõ ñòâîð÷àòûé êëà-
ïàí, à ìåæäó ëåâûì ïðåäñåðäèåì è ëåâûì æåëó-
äî÷êîì — äâóõñòâîð÷àòûé (ìèòðàëüíûé). Òàê 

êàê ëåâûé æåëóäî÷åê äîëæåí 
îáåñ ïå÷èòü äâèæåíèå êðîâè 
ïî âñåì îðãàíàì è èñïûòûâà-
åò áóëüøèå íàãðóçêè, åãî ìû-
øå÷íûå ñòåíêè ðàçâèòû ñèëü-
íåå, ÷åì ó ïðàâîãî (ðèñ. 160).

Ðàáîòà ñåðäöà. Ñåðäöå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì íàñîñîì 
êðîâåíîñíîé ñèñòåìû, êîòî-
ðûé ãîíèò êðîâü ïî ñîñóäàì. 
Öèêë ðàáîòû ñåðäöà ñîñòîèò 
èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ñîêðàùåíèé (ñèñòîëû) 
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Ðèñ. 159. Ñòðîåíèå  
ñòåíêè ñåðäöà:

1 — ïåðèêàðä;
2 — ýïèêàðä;
3 — ìèîêàðä;
4 — ýíäîêàðä



441 443

387

Система кровообращения

è ðàññëàáëåíèÿ (äèàñòîëû). Íàïîëíåííûå êðîâüþ 
ïðåäñåðäèÿ ñîêðàùàþòñÿ (ñèñòîëà ïðåäñåðäèé — 
0,1 ñ), âïðûñêèâàÿ êðîâü â æåëóäî÷êè. Çàòåì ñòåí-
êè ïðåäñåðäèé ðàññëàáëÿþòñÿ, è îíè íà÷èíàþò 
ïîñòåïåííî íàïîëíÿòüñÿ êðîâüþ. Ïðèòîê êðîâè 
â ïðåäñåðäèÿ îáóñëîâëåí ðàçíèöåé äàâëåíèé â âå-
íàõ è ïðåäñåðäèÿõ, ñîêðàùåíèÿìè ñêåëåòíûõ 
ìûøö, à òàêæå ïðèñàñûâàþùèì äåéñòâèåì ãðóä-
íîé êëåòêè è ñàìèõ ïðåäñåðäèé. Ñîêðàùåíèå ñòå-
íîê æåëóäî÷êîâ (ñèñòîëà æåëóäî÷êîâ), êîòîðûå 
âûáðàñûâàþò êðîâü ê âíóòðåííèì îðãàíàì, äëèòñÿ 
îêîëî 0,3 ñ. Âîçâðàùåíèþ êðîâè â æåëóäî÷êè ìå-
øàþò ñòâîð÷àòûå êëàïàíû, ïîýòîìó âñÿ êðîâü èç 
ëåâîãî æåëóäî÷êà óñòðåìëÿåòñÿ â àîðòó, à èç ïðà-
âîãî — â ëåãî÷íûé ñòâîë. Ïîñëå âûáðîñà êðîâè 
ïðîèñõîäèò îáùåå ðàññëàáëåíèå ñòåíîê ñåðäöà (äè-
àñòîëà — 0,4 ñ), ïîñëå ÷åãî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 
Êðîâü èç ñîñóäîâ íå ìîæåò âåðíóòüñÿ â æåëóäî÷êè, 
ïîñêîëüêó â íèõ èìåþòñÿ ïîëóëóííûå êëàïàíû.

Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ìèîêàðäà — âîçáóäèìî-
ñòè, ïðîâîäèìîñòè, ñîêðàòèìîñòè è ðèòìè÷íîé àâ-
òîìàòèè — îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åòêàÿ ðàáîòà ñåðäöà. 
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Ðèñ. 160. Ñòðîåíèå ñåðäöà:
 1 — ïðàâîå ïðåäñåðäèå;
 2 —  òðåõñòâîð÷àòûé  

êëàïàí;
 3 — ïðàâûé æåëóäî÷åê;
 4 — ëåâîå ïðåäñåðäèå;
 5 —  äâóõñòâîð÷àòûé (ìè-

òðàëüíûé) êëàïàí;
 6 — ëåâûé æåëóäî÷åê;
 7 — àîðòà;
 8 — ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ;
 9 — âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà;
 10 — íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà;
 11 — ïåðåãîðîäêà
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Àâòîìàòèåé ñåðäöà íàçûâàåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü 
ñîêðàùàòüñÿ àâòîíîìíî, áåç âíåøíèõ ïîáóæäåíèé. 
Âîçáóæäåíèå âîçíèêàåò â ñïåöèàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ñåðäå÷íîé ìûøöû — óçëàõ. Âåäóùèé óçåë, ðàñ-
ïîëîæåííûé â ñòåíêå ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ó ìåñòà 
âïàäåíèÿ ïîëûõ âåí, çàäàåò ÷àñòîòó ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé, ïîýòîìó åãî íàçûâàþò âîäèòåëåì ðèò-
ìà. Îò íåãî âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñå-
ìó ñåðäöó, à òàêæå ïî îñîáûì ó÷àñòêàì ìûøå÷íîé 
òêàíè. Îäíîâðåìåííîñòü ñîêðàùåíèÿ ïðåäñåðäèé 
èëè æåëóäî÷êîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êëåòî÷íûõ 
êîíòàêòîâ ñåðäå÷íîé ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷-
íîé òêàíè.

Ðåãóëÿöèÿ ðàáîòû ñåðäöà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 
ñåðäöå ôóíêöèîíèðóåò ïîñòîÿííî, ïåðåêà÷èâàÿ 
îêîëî 10 ò êðîâè â ñóòêè, îíî âñåãäà òî÷íî ðåà-
ãèðóåò íà ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà è ïîäñòðàèâàåòñÿ 
ïîä íèõ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ïðèñïîñîáëåíèå çà ñ÷åò 
ñëîæíîé ñèñòåìû ðåãóëÿöèè åãî äåÿòåëüíîñòè: 
ñåðäöå íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì íå òîëüêî íåðâ-
íîé ñèñòåìû, íî è îòâå÷àåò íà ðàçëè÷íûå ãóìî-
ðàëüíûå âëèÿíèÿ.

Öåíòðû ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè íà-
õîäÿòñÿ â ñïèííîì è ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå, à òàêæå 
â ãèïîòàëàìóñå è êîðå áîëüøèõ ïîëóøàðèé ïåðåä-
íåãî ìîçãà. Êîíòðîëü çà äåÿòåëüíîñòüþ ñåðäöà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîñðåäñòâî âåãåòàòèâíîé íåðâ-
íîé ñèñòåìû: åå ñèìïàòè÷åñêèé îòäåë ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è ñèëû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùå-
íèé, òîãäà êàê ïàðàñèìïàòè÷åñêèé, íàîáîðîò, îñ-
ëàáëÿåò èõ è óðåæàåò ðèòì, âïëîòü äî îñòàíîâêè 
ñåðäöà.

Èçìåíåíèÿ ðàáîòû ñåðäöà íàáëþäàþòñÿ è ïîä 
âîçäåéñòâèåì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, 
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Система кровообращения

öèð êóëèðóþùèõ â êðîâè. Íàïðèìåð, ãîðìîíû 
àäðåíàëèí è íîðàäðåíàëèí óâåëè÷èâàþò ñèëó è ÷à-
ñòîòó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ýòî èìååò âàæíîå 
áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ñèëüíûå ôè-
çè÷åñêèå íàãðóçêè è ýìîöèîíàëüíîå íàïðÿæåíèå 
ñâÿçàíû ñ âûáðîñîì àäðåíàëèíà â êðîâü, êîòîðîå 
âëå÷åò çà ñîáîé óñèëåíèå ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Ñòðîåíèå è ôóíêöèè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Êðî-
âåíîñíûå ñîñóäû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè òðàíñ-
ïîðòíûìè ìàãèñòðàëÿìè äëÿ äâèæåíèÿ êðîâè ïî 
âñåìó îðãàíèçìó. Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ñîñóäîâ: àð-
òåðèè, âåíû è êàïèëëÿðû. Àðòåðèÿìè íàçûâàþò 
ñîñóäû, íåñóùèå êðîâü îò ñåðäöà ê îðãàíàì. Êðóï-
íåéøèìè àðòåðèÿìè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ 
àîðòà, áåðóùàÿ íà÷àëî îò ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðä-
öà, ëåãî÷íûå è ñîííûå àðòåðèè.

Âåíû — ýòî ñîñóäû, êîòîðûå âîçâðàùàþò êðîâü 
îò îðãàíîâ ê ñåðäöó. Ñàìûìè áîëüøèìè âåíàìè îð-
ãàíèçìà ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïî-
ëàÿ âåíû, ñîáèðàþùèå êðîâü îò âåðõíåé è íèæíåé 
ïîëîâèíû òåëà, à òàêæå ëåãî÷íûå âåíû.

Ñòåíêè êðóïíûõ ñîñóäîâ îáðàçîâàíû ýëàñòè÷-
íîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ è ýïèòåëèåì, îäíàêî 
àðòåðèè îòëè÷àþòñÿ îò âåí òåì, ÷òî ó íèõ èìååòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé ñëîé ãëàäêîé ìûøå÷íîé òêàíè, 
ñîêðàùåíèå êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò ïðîäâèæåíèþ 
êðîâè ïî ñîñóäàì. Â âåíàõ æå åñòü êëàïàíû, ïðå-
ïÿòñòâóþùèå äâèæåíèþ êðîâè â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Êàïèëëÿðû — ýòî ìåëü÷àéøèå ñîñóäû, ñòåíêè 
êîòîðûõ îáðàçîâàíû òîëüêî ýïèòåëèàëüíîé òêà-
íüþ. Êàïèëëÿðû îáðàçóþò ñåòü âî âíóòðåííèõ îð-
ãàíàõ, îáåñïå÷èâàÿ äîñòàâêó êðîâè â ñàìûå îòäà-
ëåííûå òî÷êè îðãàíèçìà.
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Êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ. Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà 
÷åëîâåêà èìååò äâà êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ — áîëü-
øîé è ìàëûé (ðèñ. 161). Áîëüøîé êðóã êðîâîîá-

ðàùåíèÿ ñâÿçûâàåò ñåðäöå 
ñî âñåìè îðãàíàìè, êðîìå 
ëåãêèõ. Îí íà÷èíàåòñÿ 
â ëåâîì æåëóäî÷êå, êðîâü 
èç êîòîðîãî âûáðàñûâàåò-
ñÿ â àîðòó, ðàñòåêàåòñÿ ïî 
âñåìó òåëó, à çàòåì ñîáè-
ðàåòñÿ â âåðõíþþ è íèæ-
íþþ ïîëûå âåíû, âïàäàþ-
ùèå â ïðàâîå ïðåäñåðäèå. 
Àðòåðèè áîëüøîãî êðóãà 
êðîâîîáðàùåíèÿ íåñóò àð-
òåðèàëüíóþ êðîâü, à âå-
íû — âåíîçíóþ. Ìàëûé 
êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ ñâÿ -
çûâàåò ñåðäöå òîëüêî 
ñ ëåãêèìè, îí íà÷èíàåòñÿ 
â ïðàâîì æåëóäî÷êå è çà-

êàí÷èâàåòñÿ â ëåâîì ïðåäñåðäèè. Ëåãî÷íûå àðòå-
ðèè ìàëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ íåñóò âåíîçíóþ 
êðîâü, à ëåãî÷íûå âåíû — àðòåðèàëüíóþ.

Лимфатическая система

Êðîìå êðîâåíîñíîé, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìå-
åòñÿ åùå îäíà ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà — ñèñòåìà ëèì-
ôîîáðàùåíèÿ, èëè ëèìôàòè÷åñêàÿ (ðèñ. 162). Îíà 
ñîñòîèò èç ñîñóäîâ è ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïî õîäó ñîñóäîâ. Ê ñîñóäàì ñèñòåìû 

2

1

Ðèñ. 161. Êðóãè êðîâî- 
îáðàùåíèÿ:

1 —  áîëüøîé êðóã  
êðîâîîáðàùåíèÿ;

2 —  ìàëûé êðóã  
êðîâîîáðàùåíèÿ
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ëèìôîîáðàùåíèÿ îòíîñÿòñÿ êàïèëëÿðû è ïðîòîêè, 
íàèáîëåå êðóïíûé èç êîòîðûõ — ãðóäíîé.

Â îòëè÷èå îò êðîâåíîñíîé ñèñòåìû, ñîñóäû 
ëèìôàòè÷åñêîé íå îáðàçóþò çàìêíóòîãî êðóãà, 
òàê êàê íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ â êîíå÷íîì èòî-
ãå âïàäàþò â âåíû áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùå-
íèÿ âáëèçè ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ. Êðîìå òîãî, ñîñó-
äû ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû íå ïðîíèêàþò 
â ãîëîâíîé è ñïèííîé ìîçã, ãëàçà, ñðåäíåå óõî, 
õðÿùè, ýïèòåëèé êîæè è ò. ä. Äâèæåíèå ëèìôû 
â íèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðèò ìè÷åñêèì ñîêðàùåíèåì 
ñòå íîê êðóïíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ, íàëè÷è-
åì êëàïàíîâ, ïðèñàñûâàþùèì äåéñòâèåì ãðóäíîãî 
ëèìôàòè÷åñêîãî ïðîòîêà è ãðóäíîé ïîëîñòè, à òàê-
æå ñîêðàùåíèåì ñêåëåòíûõ ìûøö. Â ñâÿçè ñ îò-
ñóòñòâèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìûøå÷íîãî íàñî-
ñà íàïîäîáèå ñåðäöà òîê ëèìôû î÷åíü ìåäëåííûé.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âû- 
ïîëíÿåò çàùèòíóþ, äðåíàæ-
íóþ è ïèòàòåëüíóþ ôóíêöèè.

Çàùèòíàÿ ôóíêöèÿ ëèì-
ôàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçàíà 
ñ îáðàçîâàíèåì â åå óçëàõ ëèì-
ôîöèòîâ, âûðàáîòêîé àíòè-
òåë è çàäåðæêîé âîçáóäèòåëåé 
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Óäà-
ëåíèå èçáûòêà æèäêîñòè, âû-
õîäÿùåé â òêàíè èç êðîâÿíîãî 
ðóñëà ÷åðåç íåïëîòíî ïðèëå-
ãàþùèå äðóã ê äðóãó êëåòêè 
ýïèòåëèÿ êàïèëëÿðîâ, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êàïèëëÿðàìè ëèì-
ôàòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòî- 
ðûå âïàäàþò â áîëåå êðóïíûå 

Ðèñ. 162. Ëèìôàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà
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ñîñóäû, è, â êîíå÷íîì èòîãå, â âåíû áîëüøîãî êðó-
ãà êðîâîîáðàùåíèÿ. Ñ ëèìôîé ïåðåíîñèòñÿ òàêæå 
÷àñòü ëèïèäîâ, âñàñûâàþùèõñÿ â òîíêîì êèøå÷-
íèêå.

Выделительная система

Êîíå÷íûå ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ, îñîáåííî 
àììèàê, îáðàçóþùèéñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà áåëêîâ, 
ìîãóò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûìè äëÿ îðãàíèç-
ìà. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà âûäåëåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ âûäåëèòåëüíîé, ïèùåâàðèòåëü-
íîé, äûõàòåëüíîé ñèñòåìû, ïîòîâûõ è ñàëüíûõ 
æåëåç êîæè. Îäíàêî âåäóùóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè èãðàåò èìåííî âûäåëèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà.

Â ñîñòàâ âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû âõîäÿò ïî÷-
êè, ìî÷åòî÷íèêè, ìî÷åâîé ïóçûðü è ìî÷åèñïóñêà-

òåëüíûé êàíàë. Ïî÷êè — ýòî 
ïàðíûå áîáîâèäíûå îðãàíû, 
ëåæàùèå â ïîÿñíè÷íîé îá-
ëàñòè áðþøíîé ïîëîñòè ñî 
ñïèííîé ñòîðîíû. Íà âíó-
òðåííåé âîãíóòîé ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷êè ðàñïîëîæåíû âî-
ðîòà, ÷åðåç êîòîðûå âõîäÿò 
àðòåðèè è íåðâû è âûõîäÿò 
âåíû, ëèìôàòè÷åñêèå ñîñó-
äû è ìî÷åòî÷íèê (ðèñ. 163). 
Ôóíêöèÿìè ïî÷åê ÿâëÿ-
þòñÿ âûâåäåíèå êîíå÷íûõ 
ïðîäóêòîâ îá ìåíà âåùåñòâ 
â ïðîöåññå ìî÷åîáðàçîâà-

1

2

3

4

Ðèñ. 163. Ñòðîåíèå 
ïî÷êè:

1 — êîðêîâîå âåùåñòâî;
2 — ìîçãîâîå âåùåñòâî;
3 — ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà;
4 — ìî÷åòî÷íèê
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íèÿ, ïîääåðæàíèå âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà, ðåãóëÿ-
öèÿ äàâëåíèÿ êðîâè è äð.

Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå ïî÷êè âûäåëÿþò êîðêîâîå 
è ìîçãîâîå âåùåñòâî, à òàêæå ïî÷å÷íûå ÷àøêè 
è ïî÷å÷íóþ ëîõàíêó. Ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé 
ïî÷åê ÿâëÿåòñÿ íåôðîí. Â êàæäîé ïî÷êå ðàñïîëî-
æåíî äî 1 ìëí íåôðîíîâ. Íåôðîí ñîñòîèò èç êàïñó-
ëû Øóìëÿíñêîãî—Áîóìåíà, îõâàòûâàþùåé êëó-
áî÷åê êàïèëëÿðîâ, è êà íàëüöåâ, ñîåäèíåííûõ 
ïåòëåé Ãåíëå. Êàïñóëû íåôðîíîâ è ÷àñòü êàíàëü-
öåâ ðàñïîëîæåíû â êîðêîâîì âåùåñòâå, òîãäà êàê 
ïåòëÿ Ãåíëå è îñòàëüíûå êàíàëüöû ïåðåõîäÿò 
â ìîçãîâîå. Íåôðîí îáèëüíî ñíàáæàåòñÿ êðîâüþ: 
ïðèíîñÿùàÿ àðòåðèîëà îáðàçóåò êëóáî÷åê êàïèë-
ëÿðîâ â êàïñóëå, îíè ñîáèðàþòñÿ â âûíîñÿùóþ  
àðòåðèîëó, âíîâü ðàñïàäàþùóþñÿ íà ñåòü êàïèëëÿ-
ðîâ, îïëåòàþùèõ êàíàëüöû è òîëüêî çàòåì ñîáèðà-
þùèõñÿ â âåíó (ðèñ. 164).

Ìî÷åîáðàçîâàíèå. Ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ ìî÷è  
ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ: 
êëóáî÷êîâîé ôèëüòðàöèè, 
êà íàëüöåâîé ðåàáñîðáöèè 
è ñåêðåöèè. Â ïðîöåñ-
ñå ôèëüòðàöèè èç êðîâè  
â ïîëîñòü êàïñóëû áëàãî-
äàðÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé 
ïðîñà÷èâàþòñÿ âîäà è áîëü- 
øèíñòâî ðàñòâîðåííûõ â 
íåé íèçêîìîëåêóëÿðíûõ 
âåùåñòâ — ìèíåðàëüíûõ 
ñîëåé, ãëþêîçû, àìèíî-
êèñëîò, ìî÷åâèíû è äð. 
Ðåçóëüòàòîì ôèëüòðàöèè 

1

2

3

Ðèñ. 164. Ñòðîåíèå  
íåôðîíà:

1 —  êàïñóëà Øóìëÿí- 
ñêîãî—Áîóìåíà;

2 — ïåòëÿ Ãåíëå;
3 —  êàïèëëÿðíûé êëó-

áî÷åê
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ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííîé 
ïåðâè÷íîé ìî÷è. Òàê êàê êðîâü ìíîãîêðàòíî ïðî-
õîäèò ÷åðåç ïî÷êè, â òå÷åíèå ñóòîê ó ÷åëîâåêà îá-
ðàçóåòñÿ 150—180 ë ïåðâè÷íîé ìî÷è.

Êîíå÷íûå ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ, íàïðèìåð 
ìî÷åâèíà è àììèàê, à òàêæå ðÿä èîíîâ è àíòèáèî-
òèêîâ, ìîãóò äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿòüñÿ â ìî÷ó 
êëåòêàìè ñòåíîê êàíàëüöåâ — ýòîò ïðîöåññ íàçû-
âàåòñÿ ñåêðåöèåé.

Ñðàçó æå ïîñëå ôèëüòðàöèè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ 
ðåàáñîðáöèè — îáðàòíîãî âñàñûâàíèÿ âîäû è ÷àñòè 
ðàñòâîðåííûõ â íåé âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ãëþêî-
çû, àìèíîêèñëîò, âèòàìèíîâ è ìíîãèõ èîíîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ðåàáñîðáöèè îáðàçóåòñÿ 1—1,5 ë âòîðè÷-
íîé ìî÷è â ñóòêè, â êîòîðîé íå äîëæíî áûòü íè 
ãëþêîçû, íè áåëêîâ. Â îñíîâíîì îíà ñîäåðæèò ïðî-
äóêòû ðàñïàäà àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé — ìî÷åâèíó 
è àììèàê, òîêñè÷íûå äëÿ îðãàíèçìà.

Ìî÷åèñïóñêàíèå. Ïî êàíàëüöàì íåôðîíîâ ìî÷à 
ïîñòóïàåò â ñîáèðàòåëüíûå òðóáî÷êè, à îòòóäà — 
â ïî÷å÷íûå ÷àøêè è ïî÷å÷íóþ ëîõàíêó. Èç ïî-
÷å÷íîé ëîõàíêè ìî÷à ïî ìî÷åòî÷íèêàì ñîáèðàåòñÿ 
â ìî÷åâîé ïóçûðü — ïîëûé ìûøå÷íûé îðãàí, âìå-
ùàþùèé äî 0,5 ë æèäêîñòè. Èç ìî÷åâîãî ïóçûðÿ 
ìî÷à ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ ïî ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íîìó êàíàëó.

Ðåãóëÿöèÿ ìî÷åâûäåëåíèÿ è ìî÷åèñïóñêàíèÿ. 
Ìî÷åèñïóñêàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåôëåêòîðíûì àêòîì. 
Öåíòð ìî÷åèñïóñêàíèÿ íàõîäèòñÿ â êðåñòöîâîì 
îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà. Áåçóñëîâíûìè ðàçäðàæè-
òåëÿìè âûñòóïàþò íå äàâëåíèå ìî÷è â ìî÷åâîì 
ïóçûðå, à ðàñòÿæåíèå åãî ñòåíîê è ñêîðîñòü íà-
ïîëíåíèÿ.
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Кожа

Êîæà ïîêðûâàåò âñå òåëî ñíàðóæè, îíà âûïîë-
íÿåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, ñîçäàâàÿ áàðüåð íà ïóòè 
âîçáóäèòåëåé ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé è ïðåäîõðà-
íÿÿ âíóòðåííèå îðãàíû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæ-
äåíèé, ñîòðÿñåíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ. Êîæà ïðèíè-
ìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ îáìåíà âåùåñòâ, 
ðåãóëÿöèè òåìïåðàòóðû òåëà, äûõàíèè è âûäåëå-
íèè. Â íåé íàõîäèòñÿ ìíîãî ðåöåïòîðîâ, êîòîðûå 
÷óâñòâóþò òåïëî è õîëîä, áîëü è äàâëåíèå. Êîæà 
ñâÿçàíà ñî âñåìè îðãàíàìè è ñèñòåìàìè îðãàíîâ ÷å-
ëîâåêà. Åå ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1,5—2 ì2.

Â êîæå âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ñëîÿ — ýïè-
äåðìèñ, äåðìó, èëè ñîáñòâåííî êîæó, è ïîäêîæ-
íóþ æèðîâóþ êëåò÷àòêó (ðèñ. 165). Ëåæàùèé  
íà ïîâåðõíîñòè êîæè 
ìíîãîñëîéíûé ïëîñêèé  
îðîãîâåâàþùèé ýïèòå-
ëèé — ýïèäåðìèñ — ñíà-
ðóæè ïîêðûò ìåðòâûìè 
êëåòêàìè, êîòîðûå ïî-
ñòîÿííî ñëóùèâàþòñÿ è çà-
ìåíÿþòñÿ íîâûìè áëà-
ãîäàðÿ äåëåíèþ êëåòîê 
ðîñòêîâîãî ñëîÿ. Â ãëó- 
áîêèõ ñëîÿõ ýïèäåðìèñà 
ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ñèíòåçèðóþòñÿ âèòàìèí D 
è ïèãìåíò ìåëàíèí, ïðè-
äàþùèé êîæå ñìóãëûé 
îòòåíîê, íàçûâàåìûé çà-
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Ðèñ. 165. Ñòðîåíèå êîæè:
1 — ýïèäåðìèñ;
2 — äåðìà;
3 —  ïîäêîæíàÿ æèðîâàÿ  

êëåò÷àòêà;
4 — âîëîñ;
5 — ñàëüíàÿ æåëåçà;
6 — ïîòîâàÿ æåëåçà;
7 — íåðâíûå îêîí÷àíèÿ
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ãàðîì. Çàãàð çàùèùàåò îðãàíèçì îò ãóáèòåëüíîãî 
äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé.

Ïðîèçâîäíûìè ýïè äåðìèñà ÿâëÿþòñÿ âîëî ñû, 
íîãòè è êîæíûå æåëå çû. Íèæíÿÿ ÷àñòü êîðíÿ íà-
çûâàåòñÿ âîëîñÿíîé ëóêîâèöåé. Åå êëåòêè æèâûå 
è ïîñòîÿííî äåëÿòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñ íîâîé ðîñòà 
âîëîñà. Êàæäûé âîëîñ ëåæèò â âîëîñÿíîé ñóìêå, 
â êîòîðóþ îòêðûâàåòñÿ ïðîòîê ñàëüíîé æåëåçû. 
Ïîëîæåíèå âîëîñà â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ 
ìûøöåé, ïîäíèìàþùåé âîëîñ, ïðèêðåïëåííîé 
ê âîëîñÿíîé ñóìêå.

Íîãîòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîãîâóþ ïëàñòèíêó, 
ëåæàùóþ íà íîãòåâîì ëîæå, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà 
ñ òðåõ ñòîðîí íîãòåâûìè âàëèêàìè. Ðîñò íîãòÿ îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ äåëåíèåì êëåòîê íà ó÷àñòêå ýïèòåëèÿ, 
íà êîòîðîì ëåæèò êîðåíü íîãòÿ.

Ýëàñòè÷íàÿ äåðìà îáðàçîâàíà ðûõëîé è ïëîò-
íîé íåîôîðìëåííîé ñîåäèíèòåëüíûìè òêàíÿìè. 
Â íåé ðàñïîëàãàþòñÿ êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷å-
ñêèå ñîñóäû, ðåöåïòîðû, êîðíè âîëîñ, à òàêæå ïî-
òîâûå è ñàëüíûå æåëåçû.

Ôóíêöèåé ïîòîâûõ æåëåç ÿâëÿåòñÿ ïîòîîòäå-
ëåíèå, âûïîëíÿþùåå ôóíêöèè òåðìîðåãóëÿöèè 
è âûâåäåíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà âåùåñòâ, 
ïîñêîëüêó èñïàðåíèå âîäû ñ ïîâåðõíîñòè êîæè 
ñíèæàåò òåìïåðàòóðó òåëà, à â ñîñòàâ ïîòà, ïî-
ìèìî âîäû, âõîäÿò òàêæå ðàçëè÷íûå ñîëè è ìî-
÷åâèíà.

Ñàëüíûå æåëåçû âûäåëÿþò íà ïîâåðõíîñòü êîæ-
íîå ñàëî, ïîêðûâàþùåå êîæó è âîëîñû è èìåþùåå 
âîäîîòòàëêèâàþùèå è áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà. 
Êðîìå òîãî, ñàëî äåëàåò êîæó ýëàñòè÷íîé. Ïðè íå-
ñîáëþäåíèè ïðàâèë ëè÷íîé ãèãèåíû ïîò âñòóïàåò 
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â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ ñàëîì ñ îáðàçîâàíèåì 
æèðíûõ êèñëîò, èìåþùèõ õàðàêòåðíûé íåïðèÿò-
íûé çàïàõ.

Êðîâåíîñíûå ñîñóäû êîæè îáåñïå÷èâàþò íîð-
ìàëüíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè êîæè è òåðìîðåãóëÿöèþ, â íèõ òàêæå ìîæåò 
çàäåðæèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðîâè. 
Òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû ÷óâñòâóþò ðå-
öåïòîðû, ëåæàùèå â äåðìå. Åñëè òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà âûñîêàÿ, äèàìåòð ñîñóäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
è êîæà îòäàåò òåïëî. À åñëè íèçêàÿ, òî äèàìåòð 
ñîñóäîâ óìåíüøàåòñÿ è êîæà óìåíüøàåò òåïëîîò-
äà÷ó.

Äåðìó ïîäñòèëàåò ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ ïîä-
êîæíàÿ æèðîâàÿ êëåò÷àòêà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò 
çàùèòíóþ è çàïàñàþùóþ ôóíêöèè.

Размножение и развитие человека

Íåñìîòðÿ íà âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè áèîòåõíî-
ëîãèè, åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðîäîëæåíèÿ ðî-
äà ÷åëîâå÷åñêîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, 
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëîâîé ñèñòåìîé. Òåì 
íå ìåíåå îíà íå ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìîé 
äëÿ âûæèâàíèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî ÷åëîâåêà. Ïî-
ëîâàÿ ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò ðàçâèòèå ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ìóæ÷èíàìè 
è æåíùèíàìè, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, âëèÿåò íà 
èõ ïîâåäåíèå. Åñëè áîëüøèíñòâî ñèñòåì îðãàíîâ 
ìóæñêîãî è æåíñêîãî îðãàíèçìîâ íå èìååò ñóùå-
ñòâåííûõ ðàçëè÷èé, òî ê ïîëîâîé ñèñòåìå ýòî íå 
îòíîñèòñÿ.
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Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà íà-
ðóæíûìè è âíóòðåííèìè ïîëîâûìè îðãàíàìè 
(ðèñ. 166). Ê íàðóæíûì ìóæñêèì ïîëîâûì îðãà-
íàì îòíîñÿòñÿ ïîëîâîé ÷ëåí, èëè ïåíèñ, è ìîøîí-
êà, ïîêðûòûå êîæåé. 

Ïîëîâîé ÷ëåí èìååò ãîëîâêó, òåëî è êîðåíü. 
Ìåñòî ïåðåõîäà òåëà â ãîëîâêó íàçûâàåòñÿ øåé-
êîé, à ñêëàäêà êîæè íà ãîëîâêå ïîëîâîãî ÷ëå-
íà — êðàéíåé ïëîòüþ. Íà âåðøèíå ïîëîâîãî ÷ëåíà 
îòêðûâàåòñÿ ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë, ñîâìå-
ùåííûé ñ ñåìÿâûíîñÿùèì ïðîòîêîì.

Âíóòðè ïîëîâîãî ÷ëåíà íàõîäÿòñÿ äâà ïåùåðè-
ñòûõ òåëà è îäíî ãóá÷àòîå.

Âíóòðåííèìè ìóæñêèìè ïîëîâûìè îðãàíàìè 
ÿâëÿþòñÿ ÿè÷êè, ñåìÿâûíîñÿùèå ïóòè è æåëåçû. 
ßè÷êè — ýòî ïàðíûé îðãàí, ðàñïîëîæåííûé â ìî-
øîíêå. Â íèõ â ïðîöåññå ñïåðìàòîãåíåçà îáðàçóþò- 

ñÿ ñïåðìàòîçîèäû, äîçðå-
âàþùèå çàòåì â ïðèäàò-
êàõ ÿè÷åê. Äëÿ îïëîäîò-
âîðåíèÿ ñïåðìàòîçîèäû 
äîëæíû ïðîéòè ïî ñåìÿ-
âûíîñÿùèì ïóòÿì, êîòî-
ðûå èìåþò íåñêîëüêî æå- 
ëåç, âûäåëÿþùèõ ñåìåí-
íóþ æèäêîñòü, êîòîðàÿ 
âìåñòå ñî ñïåðìàòîçîèäà-
ìè îáðàçóåò ñïåðìó. Êðî-
ìå òîãî, ÿè÷êè âûðàáà- 
òûâàþò è ìóæñêèå ïîëî-
âûå ãîðìîíû — àíäðîãå-
íû, â ÷àñòíîñòè òåñòîñòå-
ðîí.
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Ðèñ. 166. Ñòðîåíèå ìóæ-
ñêîé ïîëîâîé ñèñòåìû:

1 — ÿè÷êî;
2 — ïðèäàòîê ÿè÷êà;
3 —  ñåìÿâûíîñÿùèé  

ïðîòîê;
4 — ïðîñòàòà;
5 — ïîëîâîé ÷ëåí;
6 — ìîøîíêà
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Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà òàêæå ñîñòîèò èç íà-
ðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ (ðèñ. 167). 
Íàðóæíûå æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû: áîëüøèå 
è ìàëûå ñðàìíûå ãóáû, êëèòîð è ïðåääâåðèå âëà-
ãàëèùà. Ñðàìíûå ãóáû ÿâëÿþòñÿ ñêëàäêàìè êîæè, 
çàêðûâàþùèìè âõîä âî âëàãàëèùå.

Âíóòðåííèå æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ÿè÷íèêè, ïðèäàòêè ÿè÷íèêîâ, ìàòî÷-
íûå òðóáû, ìàòêó è âëàãàëèùå. ßè÷íèêè ÿâëÿþòñÿ 
ïàðíûìè ïîëîâûìè æåëåçàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
â áðþøíîé ïîëîñòè. Â íèõ â ïðîöåññå îâîãåíåçà 
îáðàçóþò ñÿ ÿéöåêëåòêè, âûõîäÿùèå çàòåì â ìà-
òî÷íûå òðóáû è ìàòêó — ïîëûé ìûøå÷íûé îð-
ãàí, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçâèòèå ïëîäà è ðîæäåíèå 
ðåáåíêà. Íàðóæó ìàòêà îòêðûâàåòñÿ âëàãàëèùåì. 
Ïîìèìî ÿéöåêëåòîê, ÿè÷íèêè òàêæå âûðàáàòûâà-
þò æåíñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû — ýñòðîãåíû è ïðî-
ãåñòåðîí, ðåãóëèðóþùèå 
ïðîöåññ îâîãåíåçà è ïðîòå-
êàíèå áåðåìåííîñòè.

Îíòîãåíåç  ÷åëîâåêà. 
Îïëîäîòâîðåíèå ó ÷åëîâå-
êà ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íûõ 
òðóáàõ, ïîñëå ÷åãî äðîáÿ-
ùàÿñÿ çèãîòà ïîñòåïåííî 
îïóñêàåòñÿ â ìàòêó, ãäå 
ïðîèñõîäèò ïðèêðåïëåíèå 
çàðîäûøà ê åå ñòåíêå — 
èìïëàíòàöèÿ. ×åðåç ôîð-
ìèðóþùóþñÿ â ìåñòå êîí-
òàêòà ìàòêè è çàðîäûøà 
ïëàöåíòó, èëè äåòñêîå ìå-
ñòî, ýìáðèîí ïîëó÷àåò îò 
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Ðèñ. 167. Ñòðîåíèå æåí- 
ñêîé ïîëîâîé ñèñòåìû:

1 — ÿè÷íèê;
2 — ìàòî÷íàÿ òðóáà;
3 — ìàòêà;
4 — âàãèíà;
5 — ñðàìíûå ãóáû
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ìàòåðè êèñëîðîä è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è âûâî-
äèò óãëåêèñëûé ãàç, à òàêæå ðÿä ïðîäóêòîâ îáìå-
íà âåùåñòâ. Íà÷èíàÿ ñ äåâÿòîé íåäåëè ðàçâèòèÿ, 
êîãäà çàðîäûø ÷åëîâåêà èìååò â îñíîâíîì ñôîðìè-
ðîâàííûå òêàíè è îðãàíû, îí íàçûâàåòñÿ ïëîäîì. 
Ïëîäíûé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ðîñòîì 
è ðàçâèòèåì çàðîäûøà. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
áåðåìåííîñòè ó ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 266 ñó-
òîê.

Ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îñîáåííî êóðå-
íèå, ïðèåì àëêîãîëÿ, íàðêîòèêîâ è ñèëüíîäåéñòâó-
þùèõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, à òàêæå áîëåçíè 
ìàòåðè, ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ â ðàçâèòèè 
ïëîäà è ñðûâó áåðåìåííîñòè èëè ðîæäåíèþ ðåáåí-
êà ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïðîöåññ ðîäîâ ñòèìóëèðóåòñÿ ãîðìîíîì îêñè-
òîöèíîì, êîòîðûé âûçûâàåò ñèëüíûå ñîêðàùåíèÿ 
ñòåíîê ìàòêè è ðàñêðûòèå åå øåéêè.

Ïîñòýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ÷åëîâåêà äåëÿò íà 
ïåðèîä íîâîðîæäåííîñòè (1—10 äíåé), ãðóäíîé ïå-
ðèîä (10 äíåé—1 ãîä), ðàííåå (1—3 ãîäà), ïåðâîå 
(4—7 ëåò) è âòîðîå (8—12 ëåò ó ìàëü÷èêîâ, 8— 
11 ëåò ó äåâî÷åê) äåòñòâî, ïîäðîñòêîâûé ïåðèîä 
(13—16 ëåò ó ìàëü÷èêîâ, 12—15 ëåò ó äåâî÷åê), 
þíîñòü (17—21 ãîä ó þíîøåé, 16—20 ëåò ó äå-
âóøåê), ìîëîäîñòü (22—35 ëåò ó ìóæ÷èí, 21— 
35 ëåò ó æåíùèí), çðåëîñòü (36—60 ëåò ó ìóæ-
÷èí, 36—55 ëåò ó æåíùèí), ïîæèëîé âîçðàñò (61— 
74 ãîäà ó ìóæ÷èí, 56—74 ãîäà ó æåíùèí), ñòàð-
÷åñêèé âîçðàñò (75—90 ëåò) è äîëãîæèòåëüñòâî 
(90 ëåò è âûøå).

Â ãðóäíîì âîçðàñòå ðåáåíîê äîëæåí ïîëó÷àòü 
ìàòåðèíñêîå ìîëîêî, êîòîðîå ïîìèìî ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ ñîäåðæèò àíòèòåëà, ôîðìèðóþùèå â òå÷å-
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íèå ïåðâîãî ãîäà æèçíè åãî èììóíèòåò. Íà ïåð-
âûõ ýòàïàõ ïîñòýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îñîáîå 
çíà÷åíèå èìåþò ïðàâèëüíîå ïèòàíèå è ðåãóëÿðíûå 
êîíñóëüòàöèè âðà÷åé, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, íåäî-
ñòàòîê âèòàìèíà D â ïèùå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàõè-
òó, à íàðóøåíèå ôóíêöèé ãèïîôèçà è ùèòîâèäíîé 
æåëåçû — ê çàìåäëåíèþ ðîñòà è ðàçâèòèÿ.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ ëåò æèçíè è â ïîäðîñòêîâîì 
âîçðàñòå, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîëîâîå ñîçðåâàíèå, 
áûñòðî ðàñòóò è ðàçâèâàþòñÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíûé 
àïïàðàò, ïèùåâàðèòåëüíàÿ, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû, 
ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò. Çà ïåðâûé ãîä æèçíè ðÿä 
îðãàíîâ è ñèñòåì äîñòèãàåò âåëè÷èíû âçðîñëîãî 
(ãëàç, âíóòðåííåå óõî, öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-
ìà). Â ïîäðîñòêîâîì ïåðèîäå áûñòðî ðàñòóò è ðàç-
âèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû, ðàçâèâàþòñÿ âòîðè÷íûå 
ïîëîâûå ïðèçíàêè. Â þíîøåñêîì âîçðàñòå ðîñò 
è ðàçâèòèå îðãàíèçìà â îñíîâíîì çàâåðøàþòñÿ. 
Ñòðîåíèå òåëà â çðåëîì âîçðàñòå èçìåíÿåòñÿ ìàëî, 
à â ïîæèëîì è ñòàð÷åñêîì ïðîñëåæèâàþòñÿ õàðàê-
òåðíûå äëÿ ýòèõ âîçðàñòîâ ïåðåñòðîéêè, êîòîðûå 
èçó÷àåò íàóêà ãåðîíòîëîãèÿ. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî àêòèâíûé îáðàç æèçíè, ðåãóëÿðíûå çà-
íÿòèÿ ôèçè÷åñêîé êóëüòóðîé çàìåäëÿþò ïðîöåññ 
ñòàðåíèÿ.

Эндокринная система

Ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû íóæäàþòñÿ â ñëîæ-
íîé ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà âíó-
òðåííåé ñðåäû è ñâîåâðåìåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà 
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ýòó 
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ôóíêöèþ âûïîëíÿþò íåðâíàÿ, ýíäîêðèííàÿ è èì-
ìóííàÿ ñèñòåìû.

Ãóìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ — ýòî êîîðäèíàöèÿ 
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ÷åðåç æèäêîñòè îðãàíèçìà: 
êðîâü, ëèìôó è òêàíåâóþ æèäêîñòü.

Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè íàçû-
âàþòñÿ âåùåñòâà, âûðàáàòûâàåìûå êëåòêàìè 
è òêà íÿìè îðãàíèçìà è îêàçûâàþùèå ñèëüíîå 
ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà ôóíêöèè îðãàíèçìà. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãîðìîíû, âèòàìèíû è ôåðìåí-
òû. Âèòàìèíû â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïîñòóïàþò 
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà èçâíå, òîãäà êàê ãîðìîíû 
è ôåðìåíòû âûðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè æå-
ëåçàìè.

Æåëåçû îðãàíèçìà ÷åëîâåêà äåëÿòñÿ íà æåëå-
çû âíåøíåé, âíóòðåííåé è ñìåøàííîé ñåêðåöèè. 
Ê æåëåçàì âíåøíåé ñåêðåöèè îòíîñÿòñÿ âñå æå-
ëåçû, èìåþùèå ïðîòîêè è ïåðèîäè÷åñêè âûâîäÿ-
ùèå ñâîè ïðîäóêòû â ïîëîñòü îðãàíîâ èëè íàðóæó. 
Ýòî ñëþííûå, ñëåçíûå, ïîòîâûå, ñàëüíûå è äðó-
ãèå æåëåçû. Îíè âûðàáàòûâàþò ïèùåâàðèòåëüíûå 
ôåðìåíòû, ñëåçíóþ æèäêîñòü, êîæíîå ñàëî è ò. ä. 
Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè ïðîäóöèðóþò ãîðìî-
íû, ïîñòóïàþùèå âî âíóòðåííþþ ñðåäó îðãàíèçìà. 
Æåëåçû ñìåøàííîé ñåêðåöèè âûäåëÿþò ñâîè ïðî-
äóêòû è â êðîâü, è â îðãàíû òåëà.

Ãîðìîíû — áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùå-
ñòâà, îáðàçóåìûå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè æåëåçàìè 
è îêàçûâàþùèå äåéñòâèå â òêàíÿõ-ìèøåíÿõ â ìè-
êðîñêîïè÷åñêèõ êîëè÷åñòâàõ.

Îäíàêî âëèÿíèå ãîðìîíîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå 
íà âåñü îðãàíèçì, à òîëüêî íà êîíêðåòíûå êëåò- 
êè, òêàíè è îðãàíû. Ýòî èõ ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ 
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ñïåöèôè÷íîñòüþ. Íå äîñòàòîê ãîðìîíîâ, ñâÿçàí-
íûé ñ ãèïîôóíêöèåé ñîîòâåòñòâóþùåé æåëåçû, 
ðàâíî êàê è èçáûòîê, îáóñëîâëåííûé åå ãèïåð-
ôóíêöèåé, íåãàòèâíî âëèÿþò íà æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü îðãàíèçìà, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ ïàòîëîãè-
÷åñêèõ èçìå íåíèé.

Ñîâîêóïíîñòü æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè íà-
çûâàåòñÿ ýíäîêðèííîé ñèñòåìîé îðãàíèçìà. Ñòðîå-
íèå è ôóíêöèè æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè èçó÷àåò 
íàóêà ýíäîêðèíîëîãèÿ.

Ýíäîêðèííóþ ñèñòåìó îð-
ãàíèçìà ÷åëîâåêà îáðàçóþò 
ãèïîòàëàìóñ, ãèïîôèç, ýïè-
ôèç, ùèòîâèäíàÿ æåëåçà, ïà- 
ðàùèòîâèäíûå æåëåçû, ïîä-
æåëóäî÷íàÿ æåëåçà, íàäïî-
÷å÷íèêè è ïîëîâûå æåëåçû 
(ÿè÷íèêè è ÿè÷êè) (ðèñ. 168).

Ãèïîòàëàìóñ — îòäåë 
ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà, âûñ-
øèé öåíòð íåéðîãóìîðàëü-
íîé ðåãóëÿöèè â îðãàíèçìå 
÷åëîâåêà. Â íåì âûðàáàòû-
âàþòñÿ âåùåñòâà, âëèÿþùèå 
íà îáðàçîâàíèå ãîðìîíîâ ãè-
ïîôèçà, à òàêæå äâà ãîðìî-
íà, òîëüêî âûñâîáîæäàåìûå 
ãèïîôèçîì — âàçîïðåññèí 
(àíòèäèóðåòè÷åñêèé ãîðìîí) 
è îêñèòîöèí. Âàçîïðåññèí çà-
äåðæèâàåò âîäó â îðãàíèçìå 
â ïðîöåññå ìî÷åîáðàçîâàíèÿ. 
Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýòî-
ãî ãîðìîíà ïðèâîäèò ê áû-

1

2

7

8

6

5

4

3

Ðèñ. 168. Ýíäîêðèí-
íàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà:

1 — ýïèôèç;
2 — ãèïîôèç;
3 —  ùèòîâèäíàÿ  

æåëåçà;
4 — òèìóñ;
5 —  íàäïî÷å÷íèêè;
6 —  ïîäæåëóäî÷íàÿ  

æåëåçà;
7 — ÿè÷íèê;
8 — ñåìåííèê
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ñòðîé ïîòåðå âîäû è äàæå îáåçâîæèâàíèþ. Îêñèòî-
öèí ñòèìóëèðóåò ðîäîâóþ äåÿòåëüíîñòü, âûçûâàÿ 
èçãíàíèå ïëîäà èç ìàòêè.

Ãèïîôèç — íåáîëüøàÿ æåëåçà, êîòîðàÿ ðàñïî-
ëîæåíà ó îñíîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà è âûðàáàòû-
âàåò ðÿä ãîðìîíîâ, à òàêæå âûñâîáîæäàåò âàçîïðåñ-
ñèí è îêñèòîöèí, ïðîäóöèðóåìûå ãèïîòàëàìóñîì. 
Ãîðìîíû ãèïîôèçà ñòèìóëèðóþò äåÿòåëüíîñòü 
äðóãèõ æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ àäðåíîêîðòèêîòðîïíûé ãîðìîí (ÀÊÒÃ), ãî-
íàäîòðîïíûå ãîðìîíû — ëþòåèíèçèðóþùèé (ËÃ) 
è ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùèé (ÔÑÃ), ëàêòîòðîï-
íûé ãîðìîí, èëè ïðîëàêòèí (ËÒÃ), ìåëàíîöèòñòè-
ìóëèðóþùèé (ÌÑÃ), ñîìàòîòðîïíûé (ÑÒÃ) è òèðå-
îòðîïíûé ãîðìîíû (ÒÒÃ).

ÀÊÒÃ ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü íàäïî÷å÷íèêîâ 
è ñòèìóëèðóåò âûäåëåíèå àäðåíàëèíà. Ãîíàäîòðîï-
íûå ãîðìîíû ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ïîëî-
âûõ æåëåç è èõ íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ. 
ËÒÃ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ìîëî÷íûõ æåëåç è âû-
äåëåíèå ìîëîêà ó ìàòåðè ïîñëå ðîæäåíèÿ ðåáåí-
êà. ÌÑÃ óñèëèâàåò ïèãìåíòàöèþ êîæè ÷åëîâåêà. 
ÑÒÃ ñòèìóëèðóåò ðîñò îðãàíèçìà. Íåäîñòàòîê ÑÒÃ 
ïðèâîäèò ê êàðëèêîâîñòè, ïðè ýòîì ïðîïîðöèè òå-
ëà è óìñòâåííîå ðàçâèòèå îñòàþòñÿ íîðìàëüíûìè. 
Èçáûòîê ÑÒÃ âûçûâàåò ãèãàíòèçì, à åñëè êîíöåí-
òðàöèÿ ãîðìîíà ïîâûøàåòñÿ ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, 
òî óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû îòäåëüíûõ âûñòóïàþ-
ùèõ îðãàíîâ — ýòî çàáîëåâàíèå íàçûâàåòñÿ àêðî-
ìåãàëèåé. ÒÒÃ êîíòðîëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ùèòî-
âèäíîé æåëåçû.

Ýïèôèç, èëè øèøêîâèäíàÿ æåëåçà, âõîäÿùàÿ 
â ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà, ó÷àñòâóåò â ðåãó-
ëÿöèè áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ îðãàíèçìà è ïðîäó-
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öèðóåò ãîðìîí ìåëàòîíèí, ó÷àñòâóþùèé â ðåãó-
ëÿöèè áèîðèòìîâ.

Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà, ðàñïîëîæåííàÿ â ñðåäíåé 
îáëàñòè øåè, âûäåëÿåò òèðåîèäíûå ãîðìîíû òè-
ðîêñèí è òðèéîäòèðîíèí, à òàêæå êàëüöèòîíèí. 
Òèðåîèäíûå ãîðìîíû ðåãóëèðóþò îáìåí âåùåñòâ 
â îðãàíèçìå, ñïîñîáñòâóÿ íîðìàëüíûì ïðîöåññàì 
ðîñòà, ðàçâèòèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè òêàíåé. Êàëü-
öèòîíèí ñíèæàåò óðîâåíü êàëüöèÿ â êðîâè çà ñ÷åò 
åãî îòëîæåíèÿ â êîñòÿõ.

Ãèïåðôóíêèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè îáìåíà âåùåñòâ, âîç-
áóäèìîñòè íåðâíîé ñèñòåìû, 
áåññîííèöû è ðàçâèòèþ çîáà. 
Êîìïëåêñ ýòèõ ñèìïòîìîâ 
ïîëó÷èë íàçâàíèå áàçåäîâîé 
áîëåçíè. Ãèïîôóíêöèÿ ùè-
òîâèäíîé æåëåçû, íàîáîðîò, 
âûçûâàåò çàìåäëåíèå îáìåíà 
âåùåñòâ, êîòîðûå íàêàïëèâà-
þòñÿ â êîæå, è ïîâûøàåò âîçáóäèìîñòü íåðâíîé 
ñèñòåìû. Ýòî çàáîëåâàíèå íàçûâàåòñÿ ìèêñåäåìîé. 
Íåäîñòàòîê òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ â äåòñòâå è þíî-
ñòè ïðèâîäèò ê êàðëèêîâîñòè è êðåòèíèçìó.

Ïàðàùèòîâèäíûå æåëåçû ðàñïîëîæåíû íà ïî-
âåðõíîñòè ùèòîâèäíîé æåëåçû è âûäåëÿþò ïà-
ðàòãîðìîí. Îí ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ 
êàëüöèÿ â êðîâè è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ àíòàãîíèñòîì 
êàëüöèòîíèíà. Ãèïåðôóíêöèÿ ïàðàùèòîâèäíûõ 
æåëåç ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèÿì êîñòíîé òêà-
íè è îñòåîïîðîçó.

Íàäïî÷å÷íèêè — ïàðíûå ýíäîêðèííûå îðãà-
íû, ëåæàùèå âáëèçè âåðõíåé ÷àñòè ïî÷åê. Â íàä-
ïî÷å÷íèêàõ âûäåëÿþò êîðêîâûé ñëîé è ìîçãîâîå 

ЭТО ИНТЕРЕСНО

Щитовидная  железа 
у человека состоит из 
двух долей, имеет фор-
му бабочки и находит-
ся  под  щитовидным 
хрящом.



Организм человека и его здоровье 

406

âåùåñòâî. Â êîðêîâîì ñëîå íàäïî÷å÷íèêîâ îáðàçó-
þòñÿ êîðòèêîñòåðîèäû, à â ìîçãîâîì — àäðåíàëèí 
è íîð àäðåíàëèí. Êîðòèêîñòåðîèäû ðåãóëèðóþò îá-
ìåí îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Èõ íåäîñòàòîê ïðèâîäèò ê Àääèñîíîâîé (áðîíçî-
âîé) áîëåçíè, ñèìïòîìàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ óñè-
ëåííàÿ ïèãìåíòàöèÿ êîæè, ñëàáîñòü, ãîëîâîêðó-
æåíèå, íàðóøåíèÿ ïèùåâàðåíèÿ è äð.

Àäðåíàëèí âûäåëÿåòñÿ íàäïî÷å÷íèêàìè âî 
ìíîãèõ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Îí óñèëèâàåò ðà-
áîòó ñåðäöà, ñóæàåò êðîâåíîñíûå ñîñóäû, òîðìîçèò 
ïèùåâàðåíèå, ïîâûøàåò ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà, 
óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ãëþêîçû â êðîâè, êðî-
âîòîê â ïå÷åíè è ò. ä. Âûáðîñ àäðåíàëèíà â êðîâü 
ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì ñèëüíûõ ðàçäðàæèòåëåé íà îð-
ãàíèçì ÷åëîâåêà è ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì êîìïî-
íåíòîì ñòðåññîâûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà.

Ê æåëåçàì ñìåøàííîé ñåêðåöèè îòíîñÿòñÿ ïîä-
æåëóäî÷íàÿ è ïîëîâûå æåëåçû.

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà, ïîìèìî ïèùåâàðè-
òåëüíûõ ôåðìåíòîâ, âûäåëÿåò â êðîâîòîê ãîðìîíû 
èíñóëèí è ãëþêàãîí, ðåãóëèðóþùèå óãëåâîäíûé 
îáìåí. Èíñóëèí ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ ãëþêî-
çû â êðîâè, ñïîñîáñòâóÿ åå ïîãëîùåíèþ ïå÷åíüþ 
è äðóãèìè îðãàíàìè, à ãëþêàãîí, íàîáîðîò, ïîâû-
øàåò êîíöåíòðàöèþ ãëþêîçû â êðîâè âñëåäñòâèå 
ðàñùåïëåíèÿ ãëèêîãåíà â ïå÷åíè. Íåäîñòàòîê èí-
ñóëèíà, ïðèâîäÿùèé ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðà-
öèè ãëþêîçû â êðîâè, âûçûâàåò ðàçâèòèå ñàõàð-
íîãî äèàáåòà. Èçáûòîê èíñóëèíà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ðåçêîìó ïàäåíèþ êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû, ïîòåðå 
ñîçíàíèÿ è ñóäîðîãàì. Îòêëîíåíèÿ â ñîäåðæàíèè 
ãëþêàãîíà ó ÷åëîâåêà íàáëþäàþòñÿ êðàéíå ðåäêî.
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Ïîëîâûå æåëåçû âûðàáàòûâàþò îäíîâðåìåííî 
ïîëîâûå ïðîäóêòû è ïîëîâûå ãîðìîíû (æåíñêèå — 
ýñòðîãåíû, ìóæñêèå — àíäðîãåíû), îêàçûâàÿ çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðîñòà, ðàçâèòèÿ 
è ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, à òàêæå ðåãóëèðóÿ ôîðìè-
ðîâàíèå âòîðè÷íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ.

Нервная система

Íåðâíàÿ ðåãóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü ïîêàçàòåëåé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, êîòî-
ðûå êîîðäèíèðóþò ðàáîòó îòäåëüíûõ îðãàíîâ è ñè-
ñòåì, îñóùåñòâëÿþò èõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáîé 
è âñåãî îðãàíèçìà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé çà ñ÷åò 
âîçíèêíîâåíèÿ è ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí — 
íåðâíûõ èìïóëüñîâ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà îáðàçîâàíà íåðâíîé 
òêàíüþ, ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
íåéðîí. Ïîä äåéñòâèåì äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ðàç-
äðàæèòåëåé, íàïðèìåð âñïûøêè ñâåòà, â íåéðî-
íàõ âîçíèêàþò è ïåðåäàþòñÿ íåðâíûå èìïóëüñû. 
Ïî õàðàêòåðó äåÿòåëüíîñòè íåéðîíû äåëÿòñÿ íà 
÷óâñòâèòåëüíûå, âñòàâî÷íûå è äâèãàòåëüíûå. ×óâ-
ñòâèòåëüíûå íåéðîíû ïðîâîäÿò íåðâíûå èìïóëü-
ñû îò îðãàíîâ â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, 
äâèãàòåëüíûå — èç öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû 
ê îðãàíàì, â òî âðåìÿ êàê ëþáûå íåéðîíû, ëåæà-
ùèå ìåæäó íèìè, íàçûâàþò âñòàâî÷íûìè.

Îñíîâíîé ôîðìîé äåÿòåëüíîñòè íåðâíîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ðåôëåêñ.

Ðåôëåêñ — ýòî ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà ëþáîé 
ðàçäðàæèòåëü, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
íåðâíîé ñèñòåìû.
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Ïóòü, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò íåðâíûé èìïóëüñ 
ïðè ðåàëèçàöèè ðåôëåêñà, íàçûâàåòñÿ ðåôëåêòîð-
íîé äóãîé. Ýëåìåíòàðíàÿ ðåôëåêòîðíàÿ äóãà îáðà-
çîâàíà äâóìÿ íåéðîíàìè — ÷óâñòâèòåëüíûì è äâè-
ãàòåëüíûì. Ïðèìåðîì òàêîé ðåôëåêòîðíîé äóãè 
ÿâëÿåòñÿ äóãà êîëåííîãî ðåôëåêñà (ðèñ. 169). Åñëè 
íàíåñòè íèæå êîëåíà ëåãêèé óäàð ñïåöèàëüíûì 
ìîëîòî÷êîì, â îòâåò ãîëåíü è ñòîïà áóäóò ðåçêî âû-
áðîøåíû âïåðåä. Áîëüøèíñòâî ðåôëåêòîðíûõ äóã 
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñîäåðæèò âñå òðè òèïà íåé-
ðîíîâ: ÷óâñòâèòåëüíûé, âñòàâî÷íûé è äâèãàòåëü-
íûé.

Àíàòîìè÷åñêè íåðâíàÿ ñèñ òåìà äåëèòñÿ íà öåí-
òðàëüíóþ (ÖÍÑ) è ïåðèôåðè÷åñêóþ (ÏÍÑ). ÖÍÑ, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâíîé 
è ñïèííîé ìîçã, à ÏÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü íåð âîâ è íåðâíûõ óçëîâ, ëåæàùèõ çà 
ïðåäåëàìè ÖÍÑ. Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ 
ôóíêöèé âûäåëÿþò ñîìàòè÷åñêóþ è àâòîíîìíóþ 
(âåãåòàòèâíóþ) íåðâíûå ñèñòåìû. Ñîìàòè÷åñêàÿ 

íåðâíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
íåðâíûõ öåíòðîâ è íåðâîâ, 
óïðàâëÿåò ðàáîòîé ìûøö 
òåëà, à êîíòðîëü íàä ðà-
áîòîé âíóòðåííèõ îðãàíîâ 
îñóùåñòâëÿåò âåãåòàòèâíàÿ 
(àâòîíîìíàÿ) íåðâíàÿ ñèñ-
òåìà.

Ñïèííîé ìîçã ðàñïîëàãà-
åòñÿ â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå, 
îáðàçîâàííîì òåëàìè è äó-
ãàìè ïîçâîíêîâ. Ñíàðóæè 
îí ïîêðûò òðåìÿ îáîëî÷êà-

Ðèñ. 169. Ðåôëåêòîð-
íàÿ äóãà êîëåííîãî 

ðåôëåêñà
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ìè: òâåðäîé, ïàóòèííîé è ìÿãêîé. Ñïèííîé ìîçã 
èìååò âèä äëèííîãî øíóðà ñ ïðîäîëüíûìè áîðîç-
äàìè.

Â öåíòðå ñïèííîãî ìîç ãà ïðîõîäèò ñïèííîìîç-
ãîâîé êàíàë, çàïîëíåííûé ñïèííîìîçãîâîé æèä-
êîñòüþ. Ñïèííîìîçãîâîé êà íàë îêðóæåí ñåðûì 
âåùåñòâîì, òîãäà êàê íà 
ïåðèôåðèè ñïèííîãî ìîçãà 
ðàñïîëàãàåòñÿ áåëîå âåùå-
ñòâî (ðèñ. 170). Áåëîå âåùå-
ñòâî îáðàçîâàíî äëèííûìè 
îòðîñòêàìè íåéðîíîâ, îá-
ðàçóþùèìè ïðîâîäíèêîâûå 
ïóòè. Ñåðîå âåùåñòâî ñî-
ñòîèò èç òåë äâèãàòåëüíûõ 
è âñòàâî÷íûõ íåéðîíîâ. 
Îò ñïèííîãî ìîçãà îòõîäèò 
31—33 ïàðû ñïèííîìîçãî-
âûõ íåðâîâ, èííåðâèðóþ-
ùèõ îðãàíû òåëà. Ñïèííî-
ìîçãîâûå íåðâû îáðàçóþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ïåðåäíèõ (äâèãàòåëüíûõ) 
è çàäíèõ (÷óâñòâèòåëüíûõ) êîðåøêîâ.

Ñïèííîé ìîçã âûïîëíÿåò ïðîâîäíèêîâóþ è ðåô-
ëåêòîðíóþ ôóíêöèè. Â íåì íàõîäÿòñÿ öåíò ðû òà-
êèõ ðåôëåêñîâ, êàê êîëåííûé è ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íûé.

Ãîëîâíîé ìîçã ÷åëîâåêà íàõîäèòñÿ â ïîëîñòè 
÷åðåïà è èìååò òðè îáîëî÷êè: òâåðäóþ, ïàóòèííóþ 
è ìÿãêóþ (ðèñ. 171). Ñíàðóæè è èçíóòðè, â æåëó-
äî÷êàõ, ìîçã îìûâàåòñÿ îñîáîé æèäêîñòüþ — ëèê-
âîðîì. Ìàññà ãîëîâíîãî ìîçãà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 1300—1400 ã.

6

31 2

5

4

Ðèñ. 170. Ïîïåðå÷íûé 
ñðåç ñïèííîãî ìîçãà:

1 — ñåðîå âåùåñòâî;
2 — áåëîå âåùåñòâî;
3 — çàäíèé êîðåøîê;
4 — ïåðåäíèé êîðåøîê;
5 —  ñïèííîìîçãîâîé 

íåðâ;
6 —  ñïèííîìîçãîâîé 

êàíàë
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Ãîëîâíîé ìîçã àíàòîìè÷åñêè äåëÿò íà ïðîäîë-
ãîâàòûé ìîçã, ìîñò, ìîçæå÷îê, ñðåäíèé, ïðîìåæó-
òî÷íûé è ïåðåäíèé ìîçã.

Â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå íàõîäÿòñÿ öåíòðû äû-
õàíèÿ, ñåðäöåáèåíèÿ, æåâàíèÿ, ãëîòàíèÿ, ïîòîîò-
äåëåíèÿ, çàùèòíûõ ðåôëåêñîâ (êàøåëü, ÷èõàíèå, 
ðâîòà, ñëåçîîòäåëåíèå è ìèãàíèå), ðåôëåêñû ïîä-
äåðæàíèÿ ïîçû è äð. Ïîìèìî ðåôëåêòîðíîé, îí 
âûïîëíÿåò òàêæå è ïðîâîäíèêîâóþ ôóíêöèþ, ïî-
ñêîëüêó ÷åðåç íåãî ïðîõîäÿò íåðâíûå òðàêòû èç 
ñïèííîãî ìîçãà â ìîñò.

Ìîñò, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíÿåò ñðåäíèé è ïðî-
äîëãîâàòûé ìîçã è â îñíîâíîì âûïîëíÿåò ïðîâîä-
íèêîâóþ ôóíêöèþ.

Ìîçæå÷îê îáðàçîâàí äâóìÿ ïîëóøàðèÿìè, ïî-
êðûòûìè êîðîé. Îí êîîðäèíèðóåò äâèæåíèÿ îð-
ãàíèçìà, ó÷àñòâóåò â ïîääåðæàíèè òîíóñà ìûøö 
è ðåãóëÿöèè ðàáîòû âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Â ñðåäíåì ìîçãå íàõî-
äÿòñÿ öåíòðû ïåðâè÷íîãî 
àíàëèçà èíôîðìàöèè, ïðè- 
õîäÿùåé îò îðãàíîâ ÷óâñòâ, 
à òàêæå ïðîâîäíèêîâûå 
ïóòè. Â îòâåò íà âñïûøêó 
ñâåòà èëè ñèëüíûé çâóê 
÷åëîâåê ïîâîðà÷èâàåò ãî-
ëîâó â íàïðàâëåíèè ðàç-
äðàæèòåëÿ — ýòî áåçóñ-
ëîâíûé îðèåíòèðîâî÷íûé 
ðåôëåêñ. Íåìàëîâàæíóþ 
ðîëü ñðåäíèé ìîçã èãðàåò 
â ðåãóëÿöèè òîíóñà ñêå-
ëåòíûõ ìûøö.

1

2
36
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Ðèñ. 171. Ñòðîåíèå  
ãîëîâíîãî ìîçãà:

1 — ïåðåäíèé ìîçã;
2 — ãèïîôèç;
3 — ãèïîòàëàìóñ;
4 — òàëàìóñ;
5 — ìîçæå÷îê;
6 — ìîñò;
7 — ïðîäîëãîâàòûé ìîçã



Нервная система 441 443

411

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã îáðàçîâàí òàëàìóñîì 
(çðèòåëüíûìè áóãðàìè), ãèïîòàëàìóñîì (ïîäáóãî-
ðüåì) è ýïèôèçîì. Â òàëàìóñå íàõîäÿòñÿ öåíòðû 
àíàëèçà çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, à òàêæå îðãà-
íèçàöèè èíñòèíêòîâ, âëå÷åíèé è ýìîöèé. Îí èí-
òåãðèðóåò íåðâíûå ïóòè, èäóùèå â ïåðåäíèé ìîçã 
è îò íåãî, à òàêæå îñóùåñòâëÿåò áûñòðûé àíàëèç 
è ïåðåêëþ÷åíèå íà ðàçíûå ó÷àñòêè êîðû ïåðåäíå-
ãî ìîçãà èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ðàçëè÷íûõ 
îðãàíîâ òåëà. Â íèæíåé ÷àñòè ãèïîòàëàìóñ ñîåäè-
íåí ñ ãèïîôèçîì — æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè. 
Ôóíêöèÿìè ãèïîòàëàìóñà ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿöèÿ 
îáìåíà âåùåñòâ, òåðìîðåãóëÿöèÿ, äåÿòåëüíîñòü 
ïèùåâàðèòåëüíîé, ýíäîêðèííîé è âûäåëèòåëüíîé 
ñèñòåì, ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ, ãîëîäà è íàñû-
ùåíèÿ, æàæäû è åå óòîëåíèÿ, ñòðàõà, ÿðîñòè, ñíà 
è áîäðñòâîâàíèÿ, à òàêæå ýìîöèé.

Â öåëîì ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã âìåñòå ñî ñðåä-
íèì îñóùåñòâëÿåò ñëîæíûå ðåôëåêòîðíûå, èëè 
èíñòèíêòèâíûå ðåàêöèè. Íåêîòîðûå åãî öåíòðû 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â óäåðæàíèè âíèìàíèÿ, íå 
ïðîïóñêàÿ â êîðó áîëüøèõ ïîëóøàðèé íåíóæíûå 
â äàííûé ìîìåíò äîöåíòðîâûå ñèãíàëû. Ñïåðå-
äè îí ïåðåõîäèò â áîëüøèå ïîëóøàðèÿ êîíå÷íîãî  
ìîçãà.

Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ìîñò, ñðåäíèé è ïðîìå-
æóòî÷íûé ìîçã, à òàêæå ìîçæå÷îê îáúåäèíÿþò 
â ñòâîë ìîçãà. Îí âûïîëíÿåò ðåôëåêòîðíóþ, ïðî-
âîäíèêîâóþ è àññîöèàòèâíóþ ôóíêöèè, îáåñïå÷è-
âàÿ âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ñòðóêòóð ÖÍÑ. Â òîëùå 
ñåðîãî âåùåñòâà ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà, ìîñòà, ñðåä-
íåãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà ðàñïîëàãàåòñÿ ðåòè-
êóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ — ñåòü íåéðîíîâ, òåñíî ñâÿ-
çàííàÿ ñ îñòàëüíûìè ñòðóêòóðàìè ÖÍÑ. Åå îñ - 
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íîâíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿöèÿ óðîâíÿ àê-
òèâíîñòè êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé, ìîçæå÷êà, òà-
ëàìóñà è ñïèííîãî ìîçãà.

Áîëüøèå ïîëóøàðèÿ ïåðåäíåãî ìîçãà çàíèìàþò 
áîëüøóþ ÷àñòü ìîçãîâîãî îòäåëà ÷åðåïà, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçâèòèåì ôóíêöèé äàííîãî îòäåëà ìîçãà. 
Îíè ïîêðûòû êîðîé èç ñåðîãî âåùåñòâà, ïîä êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ ïîäêîðêà — áåëîå âåùåñòâî. Ñåðîå 
âåùåñòâî êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé â îñíîâíîì ñî-
ñòîèò èç òåë íåéðîíîâ è èõ êîðîòêèõ îòðîñòêîâ, 
òîãäà êàê ïîäêîðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü èõ äëèííûõ îòðîñòêîâ, ñðåäè êîòîðûõ âñòðå-
÷àþòñÿ íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ íåéðîíîâ — ïîäêîð-
êîâûå öåíòðû èëè ÿäðà.

Êîðà áîëüøèõ ïîëóøàðèé îáðàçóåò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå áîðîçäû è èçâèëèíû, óâåëè÷èâàþùèå åå 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå êðóïíûå áîðîçäû 
äåëÿò êîðó íà äîëè: ëîáíóþ, âèñî÷íóþ, òåìåííóþ 
è çàòûëî÷íóþ (ðèñ. 172). Ó÷àñòêè êîðû, îòâå÷à-
þùèå çà âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, íà-
çûâàþò çîíàìè, èëè öåíòðàìè. ×åòêèõ ãðàíèö 

ìåæäó íèìè íå ñóùåñòâóåò, 
îäíàêî âñåãî âûäåëÿþò îò 
50 äî 200 òàêèõ öåíòðîâ. Èõ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-
ïû: ñåíñîðíûå, äâèãàòåëüíûå 
è àññîöèàòèâíûå. Ñåíñîðíûå 
çîíû âîñïðèíèìàþò ñèãíà-
ëû îò ðàçëè÷íûõ ðåöåïòîðîâ, 
â äâèãàòåëüíûõ çîíàõ ôîð-
ìèðóþòñÿ ñèãíàëû ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îðãàíàì, òîãäà êàê 
àññîöèàòèâíûå îáúåäèíÿþò äåÿ-
òåëüíîñòü äâóõ ïåðâûõ.

3

2 1

4

Ðèñ. 172. Äîëè êîðû 
áîëüøèõ ïîëóøàðèé 

ãîëîâíîãî ìîçãà:
1 — ëîáîâàÿ;  
2 — òåìåííàÿ;
3 — çàòûëî÷íàÿ; 
4 — âèñî÷íàÿ
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Â ëîáíîé äîëå ðàñïîëîæåíû äâèãàòåëüíûå öåíò- 
ðû, â òåìåííîé — âêóñîâûå è êîæíî-ìûøå÷íîãî 
÷óâñòâà, â âèñî÷íîé — ñëóõîâûå, â çàòûëî÷íîé — 
çðèòåëüíûé.

Ñ äåÿòåëüíîñòüþ àññîöèàòèâíûõ çîí íàèáîëåå 
ñèëüíî ñâÿçàíû âûñøèå ïñèõè÷åñêèå ôóíêöèè — 
ìûøëåíèå è ñîçíàíèå, ðå÷ü è äð.

Â ïîäêîðêå íàõîäÿòñÿ öåíòðû äðåâíèõ ðåôëåê-
ñîâ, íàïðèìåð ìèãàòåëüíîãî. Òàêèì îáðàçîì, ïå-
ðåäíèé ìîçã â îñíîâíîì âû  ïîëíÿåò ðåôëåêòîðíóþ 
ôóíêöèþ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïñèõè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ðàíüøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ó ëåâøåé äîìèíèðóåò 
ïðàâîå ïîëóøàðèå, à ó ïðàâøåé — ëåâîé. Îäíàêî 
íèêàêèõ àíàòîìè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè îá-
íàðóæåíî íå áûëî. Âïîñëåäñòâèè áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â ëåâîì ïîëóøàðèè ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðû 
ðå÷è, ïèñüìà, âîñïðèÿòèÿ öèôð è íîò, ñ÷åòà è äð., 
òîãäà êàê â ïðàâîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âîñ ïðèÿòèå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ îáðàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, àñèì-
ìåòðèÿ ïîëóøàðèé íîñèò ôóíêöèîíàëüíûé õàðàê-
òåð. Âìåñòå ñ òåì ìåæäó ïîëóøàðèÿìè ñóùåñòâóþò 
íàñòîëüêî òåñíûå ñâÿçè, ÷òî íè îáðàáîòêà èíôîð-
ìàöèè, íè áîëüøèíñòâî âûñøèõ ïñèõè÷åñêèõ 
ôóíêöèé íå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî îäíèì 
èç íèõ.

Âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà, îõâàòûâàþùàÿ 
îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà è íåðâû ñ èõ ðàçâåòâëåíèÿ-
ìè, èííåðâèðóåò â îñíîâíîì âíóòðåííèå îðãàíû — 
ñåðäöå, ñîñóäû, æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè è äð. 
Îíà äåëèòñÿ íà äâà îòäåëà — ñèìïàòè÷åñêèé è ïà-
ðàñèìïàòè÷åñêèé.

Óçëû ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ëåæàò â ãðóäíîì 
è ïîÿñíè÷íîì îòäåëàõ ñïèííîãî ìîçãà, à òàêæå ïî 
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îáå ñòîðîíû îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Åãî ðàçäðàæå-
íèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è ñèëû ñåð-

äå÷íûõ ñîêðàùåíèé è äûõà-
òåëüíûõ äâèæåíèé, ñóæåíèþ 
ìíîãèõ ñîñóäîâ, ðàñøèðåíèþ 
çðà÷êîâ.

Óçëû ïàðàñèìïàòè÷åñêî-
ãî îòäåëà íàõîäÿòñÿ â ïðî-
äîëãîâàòîì ìîçãå, êðåñòöî-
âîì îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà 

è âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ. Îí îòâå÷àåò çà ñíèæåíèå 
÷àñòîòû è ñèëû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è äûõà-
òåëüíûõ äâèæåíèé, ðàñøèðåíèå ñîñóäîâ, ñóæåíèå 
çðà÷êîâ, îäíàêî óñèëèâàåò ïèùåâàðåíèå è âûäåëå-
íèå.

Ðÿä âíóòðåííèõ îðãàíîâ èííåðâèðóþòñÿ îäíî-
âðåìåííî îáîèìè îòäåëàìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé 
ñèñòåìû, îäíàêî êî ìíîãèì êðîâåíîñíûì ñîñó-
äàì, ñåëåçåíêå, îðãàíàì ÷óâñòâ è ÖÍÑ ïîäõîäÿò 
òîëüêî ñèìïàòè÷åñêèå èëè ïàðàñèìïàòè÷åñêèå 
âîëîêíà.

Нейрогуморальная регуляция процессов 
жизнедеятельности организма как основа 
его целостности, связи со средой

Íåðâíàÿ è ýíäîêðèííàÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íåðàçðûâíîå åäèíñòâî, îáóñëîâëåííîå ìíîãî-
÷èñëåííûìè ïðÿìûìè è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Ïî-
ëó÷åíèå ñèãíàëîâ îò ðàçëè÷íûõ ðåöåïòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåðîãàòèâîé èìåííî íåðâíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ 
è âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó ïåðâîé. Åå èìïóëüñû ìãíî-
âåííî è òî÷íî âîçäåéñòâóþò íà îðãàíû, èçìåíÿÿ èõ 

ЗАПОМНИ

Вегетативная нервная 
система играет ведущую 
роль в поддержании по-
стоянства внутренней 
среды организма.
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àêòèâíîñòü. Îäíàêî êîíòðîëü ñî ñòîðîíû íåðâíîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåäîëãîâðåìåííûì, îíà äåéñòâó-
åò òî÷å÷íî, òîãäà êàê äëÿ «çàêðåïëåíèÿ» ýôôåêòà 
è âîâëå÷åíèÿ âñåãî îðãàíèçìà â ðåàêöèþ ñèãíàë 
÷åðåç ãèïîòàëàìóñ ïîñòóïàåò è ê ýíäîêðèííîé ñè-
ñòåìå. Ãèïîòàëàìóñ è ñàì âûäåëÿåò ãîðìîíû âàçî-
ïðåññèí è îêñèòîöèí, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå 
äåéñòâèå íà ôóíêöèè îðãàíèçìà. Â ãèïîòàëàìóñå 
âûäåëÿþòñÿ íåéðîãîðìîíû, ðåãóëèðóþùèå ðàáîòó 
ãèïîôèçà, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâóåò íà 
èíûå ýíäîêðèííûå æåëåçû ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåí-
íûõ ãîðìîíîâ. Ãîðìîíû, âûäåëÿåìûå æåëåçàìè 
âíóòðåííåé ñåêðåöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, äåéñòâóþò 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à ñ äðóãîé — ïîä-
êëþ÷àþò ê ðàáîòå è äðóãèå îðãàíû, à òàêæå ñîãëà-
ñîâûâàþò èõ äåÿòåëüíîñòü.

Ãîðìîíû ýíäîêðèííûõ æåëåç íåîáõîäèìû è äëÿ 
íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñàìîé íåðâíîé ñèñòåìû, ïî-
ñêîëüêó, íàïðèìåð, ïðè íåõâàòêå ãîðìîíîâ ùè-
òîâèäíîé æåëåçû â äåòñêîì âîçðàñòå ïðîèñõîäèò 
íåäîðàçâèòèå ãîëîâíîãî ìîçãà, âåäóùåå ê êðåòè-
íèçìó.

Органы чувств, их роль в организме

Âîñïðèÿòèå è àíàëèç âîçäåéñòâèé âíåøíåãî ìè-
ðà íà îðãàíèçì è âíóòðåííèõ èçìåíåíèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â íåì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè 
íåðâíûìè àïïàðàòàìè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ñåíñîðíûõ ñèñòåì, èëè àíàëèçàòîðîâ. Îíè 
èãðàþò íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè 
îðãàíèçìà â öåëîì, ïîñêîëüêó áåç èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷àåìîé ñ èõ ïîìîùüþ, íåâîçìîæíî ïðèñïî-
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ñîáëåíèå îðãàíèçìà ê ïðîèñõîäÿùèì èçìåíåíèÿì 
è ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà. Îñîáåííîñòüþ àíàëè-
çàòîðîâ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ 
÷åëîâåê âîñïðèíèìàåò íå òîëüêî ïðåäìåòû è ÿâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, íî è àáñòðàêòíûå ïî-
íÿòèÿ, âûðàæåííûå â âèäå ñëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ñèìâîëîâ, îáðàçîâ õóäîæåñòâåííûõ ïðîèçâåäåíèé.

Àíàëèçàòîðû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è ïðè 
íåäîñòàòî÷íîì ðàçâèòèè èëè ïîâðåæäåíèè îäíîãî 
èç íèõ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå îñòðîòû âîñïðèÿòèÿ 
äðóãèìè, òî åñòü êîìïåíñàöèÿ. Òàê, ó ñëåïûõ ëþ-
äåé îáû÷íî ïîâûøàåòñÿ îñòðîòà ñëóõà è îñÿçàíèÿ, 
à ó ãëóõèõ ðàçâèâàþòñÿ çðåíèå è òàêòèëüíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ó÷åíèÿ îá 
àíàëèçàòîðàõ âíåñ âåëèêèé ðóññêèé ôèçèîëîã 
È. Ï. Ïàâëîâ. Îí ñ÷èòàë àíàëèçàòîð ñîâîêóïíî-
ñòüþ ðåöåïòîðîâ (ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë), ïóòåé 
ïðîâåäåíèÿ âîçáóæäåíèÿ (ïðîâîäíèêîâûé îòäåë), 
à òàêæå íåéðîíîâ, àíàëèçèðóþùèõ ðàçäðàæèòåëü 
â êîðå ìîçãà (öåíòðàëüíûé îòäåë àíàëèçàòîðà).

Ðåöåïòîðîì íàçûâàþò ñïåöèàëèçèðîâàííîå îá-
ðàçîâàíèå, âûïîëíÿþùåå ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè âíåøíåãî ðàçäðàæèòåëÿ â íåðâíûå 
èìïóëüñû, íåñóùèå íåðâíûì öåíòðàì èíôîðìà-
öèþ î ðàçäðàæèòåëå.

Строение и функции органа зрения

Ñòðîåíèå ãëàçà. Çðèòåëüíûå ðåöåïòîðû ðàñïî-
ëîæåíû â ãëàçó, êîòîðûé èìååò ôîðìó íåïðàâèëü-
íîãî øàðà. Ãëàç óäåðæèâàåòñÿ â ãëàçíèöå ÷åðåïà 
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êðóãîâîé ìûøöåé è òðåìÿ ïàðàìè ãëàçíè÷íûõ 
ìûøö. Îí çàùèùåí ñíàðóæè ðÿäîì âñïîìîãà-
òåëüíûõ îðãàíîâ — áðîâÿìè, âåêàìè è ðåñíèöàìè. 
Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü âåê è ïåðåäíèå ó÷àñòêè 
ãëàçà ïîêðûòû ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé — êîíúþíê-
òèâîé. Ïðè ìîðãàíèè ïîâåðõíîñòü ãëàçà ñìà÷èâà-
åòñÿ ñëåçíîé æèäêîñòüþ, ñîäåðæàùåé èîíû è áàê-
òåðèöèäíûå âåùåñòâà. Åå âûðàáàòûâàþò ñëåçíûå 
æåëåçû, ðàñïîëîæåííûå â íàðóæíîé ÷àñòè ãëàçíè-
öû íàä ãëàçîì. Èçáûòîê ñëåçíîé æèäêîñòè ñòåêàåò 
â íîñîâóþ ïîëîñòü ÷åðåç ñëåçíûé ïðîòîê.

Ãëàçíîå ÿáëîêî èìååò òðè îáîëî÷êè: áåëî÷íóþ, 
ñîñóäèñòóþ è ñåò÷àòêó. Íàðóæíàÿ ñîåäèíèòåëü-
íîòêàííàÿ áåëî÷íàÿ îáîëî÷êà, èëè ñêëåðà, ñïåðå-
äè ïåðåõîäèò â ïðîçðà÷íóþ è âûïóêëóþ ðîãîâèöó 
(ðîãîâóþ îáîëî÷êó), èìåþùóþ íàèáîëüøèé êîýô-
ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Ïîä ñêëåðîé ðàñïîëîæåíà 
ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà, îáå-
ñïå÷èâàþùàÿ êðîâîñíàáæå-
íèå ãëàçà. Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü 
ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè îáðà- 
çóåò ðàäóæíóþ îáîëî÷êó 
ãëàçà è ðåñíè÷íîå òåëî. 
Îíè ñîñòîÿò èç ìûøå÷-
íûõ êëåòîê, ñîêðàùåíèå 
è ðàññëàáëåíèå êîòîðûõ 
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äèà-
ìåòð çðà÷êà â öåíòðå ðà-
äóæíîé îáîëî÷êè, ÷åðåç 
êîòîðóþ â ãëàç ïîïàäà-
åò ñâåò, è êðèâèçíó õðó-
ñòàëèêà ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 173).
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Ðèñ. 173. Ñòðîåíèå ãëàçà:
 1 — ñêëåðà;
 2 — ðîãîâèöà;
 3 — ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà;
 4 — ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà;
 5 — ñåò÷àòêà;
 6 — çðà÷îê;
 7 — ïåðåäíÿÿ êàìåðà;
 8 — çàäíÿÿ êàìåðà;
 9 — õðóñòàëèê;
 10 — çðèòåëüíûé íåðâ
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Ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè íà-
õîäèòñÿ ñëîé êëåòîê ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ, ê êî-
òîðîìó ïðèëåãàåò âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà ãëàçà — 
ñåò÷àòêà (ñåò÷àòàÿ îáîëî÷êà), îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ â íåðâíûå 
èìïóëüñû.

Ìåæäó ðîãîâèöåé è ðàäóæíîé îáîëî÷êîé èìå-
åòñÿ íàïîëíåííàÿ âîäÿíèñòîé âëàãîé ïîëîñòü — 
ïåðåäíÿÿ êàìåðà ãëàçà. Çà ðàäóæíîé îáîëî÷êîé 
íàõîäèòñÿ ïðîçðà÷íîå òåëî, èìåþùåå ôîðìó äâîÿ-
êîâûïóêëîé ëèíçû — õðóñòàëèê, ïðèêðåïëåí-
íûé ê ìûøöàì ðåñíè÷íîãî òåëà. Ñîêðàùåíèå 
è ðàññëàáëåíèå ðåñíè÷íûõ ìûøö ïîçâîëÿåò èç-
ìåíÿòü êðèâèçíó õðóñòàëèêà è ôîêóñèðîâàòü èçî-
áðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà íà ñåò÷àòêå. 
Òàêèì îáðàçîì, õðóñòàëèê èãðàåò âåäóùóþ ðîëü 
â ïðèñïîñîáëåíèè ãëàçà ê íàèëó÷øåìó âèäåíèþ, 
èëè àêêîìîäàöèè. Ðàñïîëîæåííàÿ çà õðóñòàëèêîì 
ïîëîñòü — çàäíÿÿ êàìåðà ãëàçà — çàïîëíåíà ñòó-
äåíèñòûì ñòåêëîâèäíûì òåëîì. Âîäÿíèñòàÿ âëà-
ãà, õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî âìåñòå ñ ðîãîâè-
öåé ñîñòàâëÿþò îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ãëàçà, êîòîðàÿ 
ôîðìèðóåò íà ñåò÷àòêå ïåðåâåðíóòîå óìåíüøåííîå 
èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà.

Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà ãëàçà — ñåò÷àòêà — ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ êëåòîê, ïåðâûé èç êî-
òîðûõ îáðàçîâàí çðèòåëüíûìè ðåöåïòîðàìè è íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàåò ê ïèãìåíòíûì êëåòêàì, 
à îñòàëüíûå — íåéðîíàìè, îòðîñòêè êîòîðûõ â êî-
íå÷íîì èòîãå ñîáèðàþòñÿ â çðèòåëüíûé íåðâ.

Çðèòåëüíûå ðåöåïòîðû ñåò÷àòêè íàçûâàþòñÿ 
ïàëî÷êàìè è êîëáî÷êàìè. Ïàëî÷êè ñîäåðæàò çðè-
òåëüíûé ïèãìåíò ðîäîïñèí è îòâåòñòâåííû çà âîñ-
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ïðèÿòèå ñâåòà. Áîëüøàÿ ÷àñòü êîëáî÷åê ñîñðåäîòî-
÷åíà íàïðîòèâ ïðîñâåòà çðà÷êà — â òàê íàçûâàåìîì 
æåëòîì ïÿòíå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì íàèëó÷-
øåãî âèäåíèÿ. Êîëáî÷êè ñîäåðæàò çðèòåëüíûé 
ïèãìåíò éîäîïñèí è îòâå÷àþò çà âîñïðèÿòèå öâåòà. 
Â ñåò÷àòêå èìååòñÿ ó÷àñòîê, íà êîòîðîì íå ïðî-
èñõîäèò âîñïðèÿòèÿ ñâåòîâûõ ðàçäðàæèòåëåé, òàê 
êàê îí íå ñîäåðæèò íè ïàëî÷åê, íè êîëáî÷åê — 
ñëåïîå ïÿòíî. Íà ýòîì ó÷àñòêå èç ñåò÷àòêè âû-
õîäèò çðèòåëüíûé íåðâ, êîòîðûé ñîåäèíÿåò ãëàç 
ñ ãîëîâíûì ìîçãîì.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîçãîâûå öåíòðû îðãàíà 
çðåíèÿ ðàñïîëîæåíû è â ñðåäíåì, è â ïðîìåæóòî÷-
íîì ìîçãå, ëüâèíàÿ äîëÿ èíôîðìàöèè àíàëèçèðó-
åòñÿ â çàòûëî÷íîé äîëå êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé 
ïåðåäíåãî ìîçãà.

Ôóíêöèè îðãàíà çðåíèÿ. Çðåíèå äàåò íàì âîç-
ìîæíîñòü ðàçëè÷àòü íå òîëüêî ñâåò è öâåò, íî 
è ðàçìåðû ïðåäìåòîâ, ðàññòîÿíèå äî íèõ è ñêî-
ðîñòü èõ äâèæåíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ äâóõ 
ãëàç, ôîðìèðóþùèõ åäèíîå âèäåíèå — áèíîêóëÿð-
íîå çðåíèå.

Íàðóøåíèÿ çðåíèÿ. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè çàáîëåâàíèÿìè îðãàíà çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áëèçî-
ðóêîñòü, äàëüíîçîðêîñòü, àñòèãìàòèçì, êàòàðàêòà, 
ãëàóêîìà, êîíúþíêòèâèò è äðóãèå. Ïðè áëèçîðó-
êîñòè èçîáðàæåíèå ôîêóñèðóåòñÿ ïåðåä ñåò÷àòêîé, 
è äëÿ åãî èñïðàâëåíèÿ ÷åëîâåêó íåîáõîäèìî íî-
ñèòü î÷êè ñ äâîÿêîâîãíóòûìè ëèíçàìè. Äàëüíî-
çîðêîñòü ñîïðÿæåíà ñ ôîêóñèðîâêîé èçîáðàæåíèÿ 
çà ñåò÷àòêîé, ïîýòîìó äëÿ åå êîððåêöèè èñïîëüçó-
þòñÿ äâîÿêîâûïóêëûå ëèíçû.
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Строение и функции органа слуха

Ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë ñëóõîâîé ñåíñîðíîé ñè-
ñòåìû ÷åëîâåêà óñòðîåí î÷åíü ñëîæíî è ñîñòîèò èç 
íàðóæíîãî, ñðåäíåãî è âíóòðåííåãî óõà (ðèñ. 174).

Íàðóæíîå óõî îáðàçîâàíî óøíîé ðàêîâèíîé 
è íàðóæíûì ñëóõîâûì ïðîõîäîì, êîòîðûé ñîåäè-
íÿåò íàðóæíîå óõî ñî ñðåäíèì.

Ñðåäíåå óõî âêëþ÷àåò áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó 
è òðè ñëóõîâûõ êîñòî÷êè: ìîëîòî÷åê, íàêîâàëü-
íþ è ñòðåìå÷êî. Ïîñëåäíåå ãðàíè÷èò ñ ïåðåïîíêîé 
îâàëüíîãî îê íà, âõîäÿùåé â ñîñòàâ âíóòðåííåãî óõà. 
Ïîëîñòü ñðåäíåãî óõà (áàðàáàííàÿ ïîëîñòü) òàêæå 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ íîñîãëîòêîé åâñòàõèåâîé òðóáîé, 
÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ðåçêèå ïåðåïàäû äàâ-
ëåíèÿ â íåé, íàïðèìåð, ïðè âçðûâå.

Âíóòðåííåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîñòíûé 
ëàáèðèíò, ñîñòîÿùèé èç óëèòêè è ïîëóêðóæíûõ 

êàíàëîâ. Ôóíêöèþ âîñïðè-
ÿòèÿ çâóêîâûõ ðàçäðàæè-
òåëåé âûïîëíÿåò òîëüêî 
óëèòêà, à ïîëóêðóæíûå 
êàíàëû ÿâëÿþòñÿ îðãàíîì 
ðàâíîâåñèÿ. Óëèòêà ó ÷å-
ëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîñòíóþ ïîëîñòü, îá-
ðàçóþùóþ ñïèðàëü â äâà 
ñ ïîëîâèíîé îáîðîòà. Äâå 
âíóòðåííèå ìåìáðàíû ðàç-
äåëÿþò ýòó ïîëîñòü íà òðè 
êàíàëà, çàïîëíåííûå æèä-
êîñòüþ. Âåðõíèé è íèæíèé 
êàíàëû ñîîáùàþòñÿ íà âåð-
øèíå óëèòêè ÷åðåç îñîáîå 

1

2

3 6
4

5

Ðèñ. 174. Ñòðîåíèå  
îðãàíà ñëóõà:

1 — óøíàÿ ðàêîâèíà;
2 —  âíåøíèé ñëóõîâîé  

ïðîõîä;
3 —  áàðàáàííàÿ  

ïåðåïîíêà; 
4 — ñëóõîâûå êîñòî÷êè;
5 — çàâèòîê; 
6 —  ïîëóêðóæíûå  

êàíàëû
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îêîøå÷êî — ãåëèêîòðåìó. Â ñðåäíåì êàíàëå ðàñ-
ïîëîæåí ðåöåïòîðíûé àïïàðàò óëèòêè — êîðòèåâ 
îðãàí, âîëîñêîâûå êëåòêè êîòîðîãî âîñïðèíèìàþò 
çâóêîâûå êîëåáàíèÿ.

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, óñèëåííûå è ñêîíöåíòðè-
ðîâàííûå óøíîé ðàêîâèíîé è íàðóæíûì ñëóõî-
âûì ïðîõîäîì, âûçûâàþò êîëåáàíèÿ áàðàáàííîé 
ïåðåïîíêè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþòñÿ 
íà ïåðåïîíêó îâàëüíîãî îêíà ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû 
ñëóõîâûõ êîñòî÷åê. Êîëåáàíèÿ ïåðåïîíêè îâàëü-
íîãî îêíà âûçûâàþò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêî-
ñòè â âåðõíåì êàíàëå óëèòêè è ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîëåáàíèÿ ïîêðîâíîé ìåìáðàíû, êîòîðàÿ îêàçûâà-
åò äàâëåíèå íà âîëîñêîâûå êëåòêè êîðòèåâà îðãà-
íà è âûçûâàåò èõ âîçáóæäåíèå. Ãàñÿòñÿ êîëåáàíèÿ 
âíóòðåííåé æèäêîñòè â âåðõíåì êàíàëå áëàãîäàðÿ 
ïåðåëèâàíèþ ÷àñòè ýòîé æèäêîñòè â íèæíèé êà-
íàë ÷åðåç ãåëèêîòðåìó è ñîïðîòèâëåíèþ ïåðåïîí-
êè êðóãëîãî îêíà, ãðàíè÷àùåé ñî ñðåäíèì óõîì.

Ïðåîáðàçîâàííîå â íåðâíûå èìïóëüñû âîçáóæ-
äåíèå ðåöåïòîðîâ ïî ñëóõîâîìó íåðâó ïîñòóïàåò 
â ãîëîâíîé ìîçã. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî öåíòðû ñëóõà 
ðàñïîëîæåíû â ñðåäíåì è ïðîìåæóòî÷íîì ìîçãå, 
åå àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â âèñî÷íîé 
äîëå êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé ïåðåäíåãî ìîçãà.

Строение и функции органа равновесия

Îðãàí ðàâíîâåñèÿ, èëè âåñòèáóëÿðíàÿ ñåíñîðíàÿ 
ñèñòåìà, íàðÿäó ñî çðèòåëüíîé è ñîìàòîñåíñîðíîé 
ñèñòåìàìè, èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè ÷åëîâåêà. Åãî ïåðèôåðè÷åñêèé îò-
äåë ñîñòîèò èç òðåõ ïîëóêðóæíûõ êàíàëîâ è äâóõ 
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ìåøî÷êîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïèðàìèäå âèñî÷íîé êîñòè 
ðÿäîì ñ óëèòêîé. Ïîëóêðóæíûå êàíàëû ðàñïîëîæå-
íû â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, 
êàê è ìåøî÷êè, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå 
ðåçåðâóàðû ñ æèäêîñòüþ. Â ñòåíêàõ êàíàëîâ è ìå-
øî÷êîâ èìåþòñÿ ó÷àñòêè ðåöåïòîðíûõ êëåòîê, âîëî-
ñêè êîòîðûõ ïîãðóæåíû â æåëåîáðàçíûå ñòðóêòóðû 
ñ êðèñòàëëèêàìè êàëüöèÿ — îòîëèòîâûå ìåìáðàíû 
è êóïîëà. Äâèæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå âûçûâà-
åò ñìåùåíèå ýòèõ ñòðóêòóð è âîçáóæäåíèå ðåöåï-
òîðîâ, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ â ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, 
ìîçæå÷îê, ãèïîòàëàìóñ, ëîáíóþ è òåìåííóþ äîëè 
êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé ïåðåäíåãî ìîçãà. Áëàãî-
äàðÿ ñâîåâðåìåííîìó ïîñòóïëåíèþ èíôîðìàöèè îò 
ìåøî÷êîâ ãîëîâíîé ìîçã êîíòðîëèðóåò ïîëîæåíèå 
ãîëîâû â ïðîñòðàíñòâå, òîãäà êàê ïîëóêðóæíûå êà-
íàëû îòâåòñòâåííû çà âîñïðèÿòèå ïîëîæåíèÿ òåëà. 
Êðîìå òîãî, âåñòèáóëÿðíûé àïïàðàò ïîçâîëÿåò ðàç-
ëè÷àòü äàæå ñàìîå íåçíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå èëè 
çàìåäëåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ è âðàùåíèÿ.

Строение и функции органа осязания

Ðåöåïòîðû îñÿçàíèÿ íå îáðàçóþò ñïåöèàëüíîãî 
îðãàíà ÷óâñòâ. Îíè ðàñïîëîæåíû â êîæå ïî âñåé 
ïîâåðõíîñòè òåëà è â ÿçûêå. Îñÿçàòåëüíûå ðå-
öåïòîðû ðàçëè÷àþò òåìïåðàòóðó (òåïëî è õîëîä), 
äàâëåíèå, âèáðàöèþ è áîëü. Äàííàÿ ñåíñîðíàÿ ñè-
ñòåìà äàåò íàì âîçìîæíîñòü ðàçëè÷èòü ðàçìåðû, 
ôîðìó, ïëîòíîñòü îáúåêòà, ôàêòóðó åãî ïîâåðõíî-
ñòè è ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Âîçáóæäåíèå îò 
ýòèõ ðåöåïòîðîâ ïåðåäàåòñÿ â òåìåííóþ äîëþ êîðû 
áîëüøèõ ïîëóøàðèé ïåðåäíåãî ìîçãà.
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Строение и функции органа вкуса

Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ èìååò ñïåöèôè÷åñêèé 
âêóñ, íî ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ — ñî-
ëåíûé, êèñëûé, ãîðüêèé è ñëàäêèé, êîìáèíàöèè 
êîòîðûõ è ñîçäàþò íåïîâòîðèìûå îùóùåíèÿ.

Ðåöåïòîðû âêóñà âõîäÿò â ñîñòàâ âêóñîâûõ ïî-
÷åê, èëè ëóêîâèö, ðàñïîëîæåííûõ íà âêóñîâûõ ñî-
ñî÷êàõ íà ÿçûêå (ðèñ. 175). Êîí÷èê ÿçûêà ëó÷øå 
âñåãî ðàçëè÷àåò ñëàäêèé è ñîëåíûé âêóñ, êîðåíü 
ÿçûêà — ãîðüêèé, à êèñëûé âêóñ â îñíîâíîì îùó-
ùàåòñÿ ïî áîêàì ÿçûêà. Òàêîå èõ ðàñïîëîæåíèå 
íåñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó ìíî-
ãèå ÿäîâèòûå âåùåñòâà ãîðü-
êèå íà âêóñ, è èõ ïîïàäàíèå 
íà êîðåíü ÿçûêà âûçûâàåò 
ðâîòíûé ðåôëåêñ.

Âî âðåìÿ åäû, ïîìèìî 
ðåöåïòîðîâ âêóñà, ðàáîòàþò 
ðåöåïòîðû îáîíÿíèÿ è îñÿçà-
íèÿ. Âîçáóæäåíèå îò âêóñî-
âûõ ðåöåïòîðîâ ïåðåäàåòñÿ â ïðîäîëãîâàòûé ìîçã 
è â êîðó áîëüøèõ ïîëóøàðèé ïåðåäíåãî ìîçãà ñðà-
çó ïî íåñêîëüêèì íåðâàì. Öåíòðàëüíîå ïðåäñòàâè-
òåëüñòâî îðãàíà âêóñà, ïî-âèäèìîìó, ðàñ ïîëîæåíî 
â âèñî÷íîé äîëå êîðû.

Строение и функции органа обоняния

Ðåöåïòîðû îáîíÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåñ-
íè÷íûå êëåòêè, ïîãðóæåííûå â ýïèòåëèé âåðõ-
íåé ÷àñòè íîñîâîé ïîëîñòè. Ñ èõ ïîìîùüþ ìû 
îùóùàåì çàïàõè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò 

Ðèñ. 175. Âêóñîâûå  
ñîñî÷êè ÿçûêà
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øåñòü îñíîâíûõ çàïàõîâ: ïðÿíûé, ñìîëèñòûé, ãíè-
ëîñòíûé, öâåòî÷íûé, ãîðåëûé è ôðóêòîâûé. Âñå 
îñòàëüíûå çàïàõè ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèÿìè ýòèõ 
îñíîâíûõ øåñòè.

Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå ìîæåò áûòü 
î÷åíü ìàëåíüêîé, íî ÷åëîâåê îùóùàåò åãî çàïàõ. 
Îáîíÿòåëüíûå íåðâû ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå îò 
ðåöåïòîðîâ â öåíòðû â êîðå áîëüøèõ ïîëóøàðèé 
ïåðåäíåãî ìîçãà, ðàñïîëîæåííûå â âèñî÷íîé äîëå.

Ðåöåïòîðû âêóñà è îáîíÿíèÿ îòíîñÿò ê õåìî-
ðåöåïòîðàì, òàê êàê èõ âîçáóæäåíèå ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè 
ðàñòâîðåííûõ èëè ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Высшая нервная деятельность

Ðåôëåêñîì íàçûâàþò ðåàêöèþ îðãàíèçìà íà 
ëþáîé ðàçäðàæèòåëü, îñóùåñòâëÿåìóþ ñ ïîìîùüþ 
íåðâíîé ñèñòåìû. Ðåôëåêñû äåëÿò íà áåçóñëîâíûå 
è óñëîâíûå.

Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû — ýòî îòíîñèòåëüíî ïî-
ñòîÿííûå, ñòåðåîòèïíûå, ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëåí-
íûå (âðîæäåííûå) ðåàêöèè îðãàíèçìà íà âíóòðåí-
íèå è âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè, îñóùåñòâëÿåìûå 
ñ ó÷àñòèåì ÖÍÑ.

Îäíè áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ñðàçó ïîñëå ðîæäåíèÿ (ñîñàòåëüíûé), à äðó-
ãèå — òîëüêî ñ âîçðàñòîì. Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû 
ñîñòàâëÿþò îñíîâó íèçøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðèñïîñîáëåíèå îðãàíèçìà 
ê îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûì, ïðèâû÷íûì äëÿ íåãî 
óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Íåèçìåíÿåìûå è ñòàáèëüíûå ôîðìû ïîâåäå-
íèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëîæíûå êîìïëåêñû 
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ, 
äëÿ çàïóñêà êîòîðûõ íåîáõîäèìû îñîáûå ïóñêî-
âûå ìåõàíèçìû, íàçûâàþòñÿ 
èíñòèíê òàìè. Áîëåå ñîâåð-
øåííîå ïðèñïîñîáëåíèå îð-
ãàíèçìà ê óñëîâèÿì ñðåäû 
äîñòèãàåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ-
øèðåíèÿ æèçíåííîãî îïûòà, 
óñâîåíèÿ çíàíèé, óìåíèé, 
íàâûêîâ — íàó÷åíèÿ. Ê íàó-
÷åíèþ îòíî ñÿò ïîäðàæàíèå, 
ïðèâûêàíèå, çàïå÷àòëåíèå (èìïðèíòèíã), âûðà-
áîòêó óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ, ðàññóäî÷íóþ äåÿòåëü-
íîñòü, âåðîÿòíîñòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå è äð.

Çàïå÷àòëåíèå, èëè èìïðèíòèíã, — ýòî ôîðìà 
îáó÷åíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä æèçíè ÷åëîâåê èëè æèâîòíîå ñïîñîáíû çà-
ïîìèíàòü íåêèå êëþ÷åâûå ñèãíàëû, êîòîðûå âïî-
ñëåäñòâèè çàïóñêàþò îïðåäåëåííûå ôîðìû ïîâå-
äåíèÿ.

Íàïðèìåð, òàê ôèêñèðóþòñÿ îáðàçû ðîäèòåëåé 
è ïîñòèãàþòñÿ îñíîâû ÿçûêà, êîòîðûì ïîëüçóþòñÿ 
îêðóæàþùèå.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû — ýòî èíäèâèäóàëüíî ïðè-
îáðåòåííûå ïðèñïîñîáèòåëüíûå ðåàêöèè æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà.

Äëÿ âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ íåîáõî-
äèìî ìíîãîêðàòíîå ñîâïàäåíèå âî âðåìåíè äâóõ 
ðàçäðàæèòåëåé, îäèí èç êîòîðûõ — áåçóñëîâíûé, 
âûçûâàþùèé áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíóþ ðåàêöèþ, 
à äðóãîé — óñëîâíûé, êàê áû âîçâåùàþùèé î ïðåä-
ñòîÿùåì áåçóñëîâíîì ðàçäðàæåíèè, ïðè ýòîì 

ЗАПОМНИ

Приспособление  жи-
вотных и человека к из-
меняющимся условиям 
существования обеспе-
чивается функциони-
рованием нервной си-
стемы.
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óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü 
áåçóñëîâíîìó è áûòü ñëàáåå åãî, ïîñêîëüêó èìåí-
íî âíåøíèå ñòèìóëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè 
äëÿ îðãàíèçìà. Êðîìå òîãî, êîðà ãîëîâíîãî ìîçãà 
äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíîì ñî-
ñòîÿíèè, ïîñêîëüêó òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå âû-
ðàáîòêó ðåôëåêñà ó çàñûïàþùåãî ÷åëîâåêà. Â âû-
ðàáîòêå óñëîâíîãî ðåôëåêñà âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
ïîäêðåïëåíèå.

Ïðè ñîâïàäåíèè âî âðåìåíè óñëîâíîãî è áåç-
óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëåé â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà 
ïîÿâëÿþòñÿ î÷àãè âîçáóæäåíèÿ. Îäèí èç íèõ, êî-
òîðûé óäîâëåòâîðÿåò íåêóþ ñóùåñòâóþùóþ ïî-
òðåáíîñòü îðãàíèçìà, ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì è åãî 
íàçûâàþò äîìèíàíòîé. 

Äîìèíàíòà — ýòî ïðåîáëàäàþùàÿ â äàííûé ìî-
ìåíò ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íåðâíûõ öåí-
òðîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îòâåò îðãàíèçìà íà ëþáûå 
âíåøíèå è âíóòðåííèå âîçäåéñòâèÿ. Îíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìîòèâàöèåé è ñëóæèò îñíîâîé ìíîãèõ ñëîæ-
íûõ ïðîÿâëåíèé âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ðàçëè÷àþò ïèùåâóþ, ïîëîâóþ, îáîðîíèòåëüíóþ 
è äðóãèå äîìèíàíòû. Âëèÿíèå äîìèíàíòíîãî öåí-
òðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äðóãèå öåíòðû, êîòîðûå 
âûïîëíÿþò ïîä÷èíåííóþ ðîëü. Ó÷åíèå î äîìèíàíò-
íûõ öåíòðàõ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðèíöèïà äîìè-
íàíòû, îíî áûëî ðàçðàáîòàíî âûäàþùèìñÿ ðîññèé-
ñêèì ôèçèîëîãîì, àêàäåìèêîì À. À. Óõòîìñêèì.

Ìîòèâàöèè — ýòî àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ìîçãî-
âûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå íàïðàâëÿþò ïîâåäåíèå æè-
âîòíûõ è ÷åëîâåêà íà óäîâëåòâîðåíèå âîçíèêàþ-
ùèõ ïîòðåáíîñòåé.

Ìîòèâàöèè äåëÿò íà òðè ãðóïïû: áèîëîãè÷å-
ñêèå, ñâîéñòâåííûå ÷åëîâåêó è æèâîòíûì; ñî-
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öèàëüíûå, ñâîéñòâåííûå ÷åëîâåêó è ÷àñòè÷íî 
æèâîòíûì, è äóõîâíûå, ñâîéñòâåííûå òîëüêî ÷å-
ëîâåêó è ñâÿçàííûå ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè ïîòðåá-
íîñòÿìè.

Ìåæäó î÷àãàìè âîçáóæäåíèÿ îáðàçóåòñÿ âðåìåí-
íàÿ ñâÿçü — ñîâîêóïíîñòü íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ, 
áèîõèìè÷åñêèõ è óëüòðàñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé 
â ìîçãå, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ óñëîâíîãî è áåçóñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëåé. 
Ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàíèå âðåìåííîé ñâÿçè îáó-
ñëîâëåíî «ñõîæäåíèåì» íåðâíûõ ïóòåé îò ðàçëè÷-
íûõ î÷àãîâ âîçáóæäåíèÿ ê îäíîìó íåéðîíó.

Ïîñêîëüêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ 
ê ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû íåîáõîäèìà íå 
òîëüêî ñïîñîáíîñòü ê âûðàáîòêå óñëîâíûõ ðåôëåê-
ñîâ, íî è âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ íåíóæíûõ, ñó-
ùåñòâóåò òàêæå è ìåõàíèçì òîðìîæåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà òîðìîæåíèÿ: áåçóñëîâíîå 
(âíåøíåå), óñëîâíîå (âíóòðåííåå) è çàïðåäåëüíîå.

Áåçóñëîâíîå òîðìîæåíèå ïðîèñõîäèò â òîì 
ñëó÷àå, åñëè â äàëüíåéøåì ñ áåçóñëîâíûì ðåôëåê-
ñîì ñîâïàäàåò âî âðåìåíè áîëåå ñèëüíîå òîðìîæå-
íèå, êîòîðîå áîëåå àêòóàëüíî äëÿ îðãàíèçìà â äàí-
íîå âðåìÿ.

Óñëîâíîå òîðìîæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîäêðåïëåíèÿ óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ áåç-
óñëîâíûì, â òîì ÷èñëå åñëè îíè íå ñîâïàäàþò âî 
âðåìåíè, ïî ñèëå è ò. ä.

Óñëîâíîå òîðìîæåíèå ñïîñîáñòâóåò áûñòðîé ñìå-
íå ôîðì ïîâåäåíèÿ ñîîáðàçíî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâè-
ÿì ñðåäû è áèîëîãè÷åñêèì ìîòèâàöèÿì.

Çàïðåäåëüíîå òîðìîæåíèå îáóñëîâëåíî ñëèø-
êîì ñèëüíûìè èëè äëèòåëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè 
óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ.
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Äèíàìè÷åñêèé ñòåðåîòèï — ýòî îòíîñèòåëüíî 
óñòîé÷èâûé êîìïëåêñ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ, îñíî-
âàííûé íà ñïîñîáíîñòè íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâå-
êà òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé â îòâåò íà îäèíàêîâûå ðàçäðàæèòåëè.

Ñîâîêóïíîñòü óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ðåôëåê-
ñîâ, à òàêæå ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò íàèáîëåå ñîâåðøåííîå ïðèñïîñîáëåíèå 
æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé 
ñðåäû è ñîâåðøàþòñÿ ñ ó÷àñòèåì âûñøèõ îòäåëîâ 
ÖÍÑ (êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé è ïîäêîðêè), íà-
çûâàåòñÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âûñøàÿ 
íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ îñíîâ-
íûìè ïðîöåññàìè — âîçáóæäåíèåì è òîðìîæåíè-
åì. Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ 
ðàçäðàæèòåëåé ýòè ïðîöåññû âîçíèêàþò â êîðå 
ãîëîâíîãî ìîçãà, ãäå îíè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
èëè êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå. 
Â îñíîâå ïðèñïîñîáëåíèÿ ëåæèò ñïîñîáíîñòü êîðû 
ãîëîâíîãî ìîçãà áûñòðî ôîðìèðîâàòü íîâûå ðåô-
ëåêñû è òîðìîçèòü ñòàðûå â îòâåò íà èçìåíåíèÿ 
â ñðåäå.

Ñîâîêóïíîñòü óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ðåôëåê-
ñîâ, à òàêæå ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå îáå-
ñïå÷èâàþò íàèáîëåå ñîâåðøåííîå ïðèñïîñîáëåíèå 
æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé 
ñðåäû è ñîâåðøàþòñÿ ñ ó÷àñòèåì âûñøèõ îòäåëîâ 
ÖÍÑ (êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé è ïîäêîðêè) íà-
çûâàåòñÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âûñøàÿ 
íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ îñíîâ-
íûìè ïðîöåññàìè — âîçáóæäåíèåì è òîðìîæåíè-
åì. Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ 
ðàçäðàæèòåëåé ýòè ïðîöåññû âîçíèêàþò â êîðå 
ãîëîâíîãî ìîçãà, ãäå îíè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
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èëè êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå. 
Â îñíîâå ïðèñïîñîáëåíèÿ ëåæèò ñïîñîáíîñòü êîðû 
ãîëîâíîãî ìîçãà áûñòðî ôîðìèðîâàòü íîâûå ðåô-
ëåêñû è òîðìîçèòü ñòàðûå â îòâåò íà èçìåíåíèÿ 
â ñðåäå.

Òèïû âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ è â ïðîöåññå âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ È. Ï. Ïàâëîâ îòêðûë ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà 
âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå â îñíîâíîì 
ñîâïàäàþò ñ êëàññè÷åñêèìè òèïàìè òåìïåðàìåíòà, 
âûäåëåííûìè åùå Ãèïïîêðàòîì: ñàíãâèíè÷åñêèé, 
ôëåãìàòè÷åñêèé, õîëåðè÷åñêèé è ìåëàíõîëè÷å-
ñêèé. Â îñíîâó èõ êëàññèôèêàöèè áûëè ïîëîæåíû 
ñèëà, óðàâíîâåøåííîñòü è ïîäâèæíîñòü âîçáóæäå-
íèÿ è òîðìîæåíèÿ.

Ñàíãâèíè÷åñêèé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòà-
òî÷íîé ñèëîé è ïîäâèæíîñòüþ íåðâíûõ ïðîöåññîâ 
(ñèëüíûé, óðàâíîâåøåííûé, ïîäâèæíûé).

Ôëåãìàòè÷åñêèé òèï îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íîé 
ñèëîé íåðâíûõ ïðîöåññîâ íà ôîíå îòíîñèòåëüíî 
ñëàáîé èõ ïîäâèæíîñòè (ñèëüíûé, óðàâíîâåøåí-
íûé, èíåðòíûé).

Õîëåðè÷åñêîìó òèïó ïðèñóùà çíà÷èòåëüíàÿ 
ñèëà íåðâíûõ ïðîöåññîâ ñ ÿâíûì ïðåîáëàäàíèåì 
âîçáóæäåíèÿ íàä òîðìîæåíèåì (ñèëüíûé, íåóðàâ-
íîâåøåííûé, áåçóäåðæíûé).

Ìåëàíõîëè÷åñêèé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé 
ñèëîé è ïîäâèæíîñòüþ íåðâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì òîðìîæåíèÿ íàä âîçáóæäåíèåì (ñëàáûé, 
íåóðàâíîâåøåííûé, èíåðòíûé).

Ðàññóäî÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü 
ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ñâÿ-
çåé, à íå áàçèðóåòñÿ íà ðàíåå íàéäåííûõ. Ïðè ýòîì 
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âðåìåííûå ñâÿçè ìåæäó ÿâëåíèÿìè óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ñïîíòàííî, ïóòåì äîãàäêè, êîòîðàÿ çàòåì 
ïðîâåðÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ðàññóäî÷íàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ìûøëåíèÿ.

Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð âíåøíåé ñðåäû ïðèäà-
åò îòíîñèòåëüíîñòü ëþáîé àäàïòàöèè è ïîáóæäàåò 
îðãàíèçì ê âåðîÿòíîñòíîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ.

Ñîí — ñîñòîÿíèå ñíèæåííîé äâèãàòåëüíîé àê-
òèâíîñòè, ïðè êîòîðîì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò-
ñóòñòâóåò ðåàêöèÿ íà âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè. Ñîí 
ïåðèîäè÷åñêè ñìåíÿåò áîäðñòâîâàíèå, è, âåðîÿòíî, 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîÿâëåíèé áèîëîãè÷åñêèõ ðèò-
ìîâ.

Ïåðåõîä ÷åëîâåêà â ñîñòîÿíèå ñíà îáúÿñíÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ îòäûõà, íàêîïëåíèåì âî âðåìÿ 
áîäðñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, 
îãðàíè÷åíèåì ñïåöèàëüíûìè ñòðóêòóðàìè ìîç-
ãà ïðèòîêà ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷åíèåì 
íåðâíûõ öåíòðîâ ñíà, îáùèì òîðìîæåíèåì íåðâ-
íûõ ïðîöåññîâ â ìîçãå.

Íî÷íîé ñîí ñîñòîèò îáû÷íî èç 4—5 öèêëîâ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 90—100 ìèí, â êîòîðûõ ÷å-
ðåäóþòñÿ ôàçû ìåäëåííîãî è áûñòðîãî ñíà. Ìåä-
ëåííûé ñîí ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ÷àñòîòû 
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, 
äûõàíèÿ. Âî âðåìÿ áûñòðîãî ñíà ó ÷åëîâåêà íà-
áëþäàþòñÿ áûñòðûå äâèæåíèÿ ãëàç, óñèëèâàåòñÿ 
ñåðäöåáèåíèå è âîçðàñòàåò àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, 
÷àñòîòà äûõàíèÿ, âîçíèêàþò ñíîâèäåíèÿ.

Âî ñíå ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå îáúåìîâ êðà-
òêîâðåìåííîé ïàìÿòè, ýìîöèîíàëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ, íàðóøåííîé ñèñòåìû ïñèõîëîãè÷åñêèõ çàùèò.

Ñíîâèäåíèÿ âèäÿò âñå ëþäè, îäíàêî äàëåêî íå 
âñå ñïîñîáíû èõ âîñïðîèçâåñòè ïîñëå ïðîáóæäåíèÿ 
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â ñèëó ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé. Ïî-âèäèìîìó, îíè 
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì ñâîåîáðàçíîé ïñèõîëîãè÷å-
ñêîé çàùèòû, ïîïûòêîé ðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ, âîç-
íèêàþùèõ â ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ñîçíàíèå, ïàìÿòü, ýìîöèè, ðå÷ü, ìûøëåíèå. Ñî-
çíàíèåì íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà îòäåëÿòü 
ñåáÿ îò äðóãèõ ëþäåé è îêðóæàþùåãî ìèðà, ðå-
àëüíî îöåíèâàòü îêðóæàþùóþ äåéñòâèòåëüíîñòü. 
Îíî ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ñëîâàõ, îáðàçàõ, õó-
äîæåñòâåííûõ ïðîèçâåäåíèÿõ è äð. Âîçíèêíîâåíèå 
è ðàçâèòèå ñîçíàíèÿ èñòîðè÷åñêè ñîïðÿæåíî ñ âîç-
íèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà, îäíàêî îíî íå ÿâëÿåòñÿ âðîæäåííûì, 
ôîðìèðóÿñü â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ñîçíàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ôîðìû ïñèõè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà: îùóùåíèÿ, âîñïðèÿ-
òèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ, ìûøëåíèå, âíèìàíèå, ýìîöèè 
è âîëþ.

Îùóùåíèå — ýòî ïðîöåññ îòðàæåíèÿ â íàøåé 
ÖÍÑ îòäåëüíûõ ñâîéñòâ ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé 
îêðóæàþùåãî ìèðà (öâåò, ôîðìà, çàïàõ è ò. ä.), 
íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþùåé íà íàøè îðãàíû 
÷óâñòâ. Âñå îùóùåíèÿ ñóììèðóþòñÿ â âèäå âîñ-
ïðèÿòèÿ, îäíàêî ëèøü áîëåå îáîáùåííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìîæåò íàì ïîçâîëèòü îïåðèðîâàòü ñ ïðåä-
ìåòîì.

Âîñïðèÿòèå — ýòî ïðîöåññ ïðèåìà ñ ïîìîùüþ 
îðãàíîâ ÷óâñòâ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, îáå-
ñïå÷èâàþùèé îðãàíèçìó îðèåíòèðîâêó â îêðóæà-
þùåì ìèðå. Ýòîò ïðîöåññ ïîçíàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
âíåøíèìè ïðè÷èíàìè, ïðè ýòîì ÿâëåíèÿ âíåøíåãî 
ìèðà çàïå÷àòëåâàþòñÿ â âèäå îáðàçîâ, îùóùåíèé 
è ñëîâåñíûõ ñèìâîëîâ. Îùóùåíèå è âîñïðèÿòèå — 
ýòî àêòèâíûå ïðîöåññû, êîòîðûì ñïîñîáñòâóþò 
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ìûøëåíèå è ðå÷ü, ïîñêîëüêó ìûøëåíèå ïîçâîëÿ-
åò íàì ïîçíàòü ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ îêðóæàþùåãî 
ìèðà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âîñïðèíÿòû íåïî-
ñðåäñòâåííî. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåíèÿ, 
âîñïðèÿòèå íå äàåò öåëîñòíîé êàðòèíû îáúåêòà 
èëè ÿâëåíèÿ, îíî âñå åùå äîñòàòî÷íî ðàñ÷ëåíåíî.

Ïðåäñòàâëåíèå — ýòî îáðàçíîå îòðàæåíèå 
ïðåäìåòà èëè ÿâëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñâÿçè åãî ñîñòàâëÿþùèõ, 
ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ. Îíî ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé 
ôîðìîé êîíêðåòíî-÷óâñòâåííîãî îòðàæåíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, ôîðìèðóþùåéñÿ â ïðîöåññå èí-
äèâèäóàëüíîé æèçíè îðãàíèçìà, ÷åì îùóùåíèå 
è âîñïðèÿòèå.

Íàêîïëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî îïûòà â ïðîöåññå 
æèçíè îñîáè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïàìÿòüþ. Ïàìÿòü — 
ýòî ñïîñîáíîñòü çàïîìèíàòü, õðàíèòü, óçíàâàòü 
è âîñïðîèçâîäèòü èíôîðìàöèþ, â îñíîâå êîòîðîé 
ëåæèò äåÿòåëüíîñòü íåðâíîé ñèñòåìû. Ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòüþ ïðîöåññà çàïîìèíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàáû-
âàíèå.

Âèäû ïàìÿòè êëàññèôèöèðóþò ïî ôîðìå ïðîÿâ-
ëåíèÿ (îáðàçíàÿ, ýìîöèîíàëüíàÿ, ëîãè÷åñêàÿ, ñëî-
âåñíî-ëîãè÷åñêàÿ), ïî âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå, 
èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ìãíîâåííàÿ, êðàòêîâðå-
ìåííàÿ, äîëãîâðåìåííàÿ). Ìãíîâåííàÿ, èëè ñåí-
ñîðíàÿ ïàìÿòü íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîëîâ-
íîãî ìîçãà âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ 
ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ ñåíñîðíîãî ñèãíàëà, ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçà. Ïðè äîñòàòî÷íîé ñèëå âîçäåéñòâèÿ 
îíà ïåðåõîäèò â ðàçðÿä êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè, 
êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ âûïîëíåíèÿ òåêóùèõ ïî-
âåäåí÷åñêèõ è ìûñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Åé òàêæå 
ñâîéñòâåííû ïðîöåññû çàáûâàíèÿ, è ëèøü íàèáî-
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ëåå âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåãðóæàåòñÿ â äîëãî-
âðåìåííóþ («âå÷íóþ») ïàìÿòü.

Â îñíîâå ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà-
÷à íåðâíûõ èìïóëüñîâ ìåæäó íåéðîíàìè êîðû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå íàêîïëåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ 
ïåïòèäîâ, ôîðìèðóþùèõ ïàìÿòíûå ñëåäû.

Çàïîìèíàíèå èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãè-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè, âåäóùóþ ðîëü ñðåäè êîòîðûõ 
èãðàþò âíèìàíèå, ýìîöèè è îáúåì ïàìÿòè.

Âíèìàíèåì íàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîñòü ïñè-
õè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà îïðåäåëåííîì îáúåêòå, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ îòáîð íåîá-
õîäèìîé èíôîðìàöèè. Ðàçëè÷àþò íåïðîèçâîëüíîå 
è ïðîèçâîëüíîå âíèìàíèå. Íåïðîèçâîëüíîå âíèìà-
íèå âîçíèêàåò ïîìèìî âîëè ÷åëîâåêà. Îíî îáû÷-
íî ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáúåêò ñîõðàíÿåò 
íîâèçíó è óòðà÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî îí ïåðåñòàåò 
âûçûâàòü èíòåðåñ. Â îñíîâå íåïðîèçâîëüíîãî âíè-
ìàíèÿ ëåæèò îðèåíòèðîâî÷íûé ðåôëåêñ. Ïðîèç-
âîëüíîå âíèìàíèå ñâÿçàíî ñ âîëåâûì ñîñðåäîòî-
÷åíèåì íà îïðåäåëåííîì ïðåäìåòå èëè ÿâëåíèè, 
êîòîðîå ìîæåò íå âûçûâàòü èíòåðåñà, íî ÿâëÿòüñÿ 
íåîáõîäèìûì.

Ýìîöèè — ýòî ñóáúåêòèâíûå ðåàêöèè æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà íà âíåøíèå è âíóòðåííèå ðàçäðà-
æèòåëè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå íåóäîâîëü-
ñòâèÿ èëè óäîâîëüñòâèÿ, ðàäîñòè, ñòðàõà, ãíåâà 
è ò. ä. Ýìîöèè òåñíî ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèÿìè ïîòðåá-
íîñòåé è ìîòèâàöèåé, ïîñêîëüêó èìåííî ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èõ óäîâëåòâîðåíèÿ èëè íåóäîâëåòâîðåíèÿ 
ñâÿçà-íû ïðîÿâëåíèÿ ýìîöèé. Ñ ôèçèîëîãè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ ýìîöèè — ýòî àêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ 
ñòðóêòóð ìîçãà, ðåãóëèðóþùèõ ïîâåäåíèå òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíî ïîëîæèòåëü-
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íûõ ðåçóëüòàòîâ íà ôîíå ìèíèìèçàöèè îòðèöà-
òåëüíûõ.

Ðàçëè÷àþò ýìîöèîíàëüíûå ðåàêöèè, ýìîöèî-
íàëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ýìîöèîíàëüíûå îòíîøåíèÿ. 
Ýìîöèîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, èëè íàñòðîåíèÿ — ýòî 
ñóáúåêòèâíîå ïåðåæèâàíèå, îòðàæàþùåå îòíîøå-
íèå äàííîãî èíäèâèäóóìà ê îêðóæàþùåìó ìèðó 
è ê ñàìîìó ñåáå, íàïðèìåð, ðàäîñòü, ãðóñòü, ÿðîñòü 
è äð. Èçìåíåíèÿ æå â îðãàíèçìå, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþò ýìîöèîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàþò-
ñÿ ýìîöèîíàëüíûìè ðåàêöèÿìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
óëûáêà, ñìåõ, ïëà÷. Ýìîöèè æå, ïîðîæäàåìûå ñî-
öèàëüíûìè èëè äóõîâíûìè ïîòðåáíîñòÿìè, ïðè-
íÿòî íàçûâàòü ýìîöèîíàëüíûìè îòíîøåíèÿìè, 
èëè, ïðîùå, ÷óâñòâàìè. Îò ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòî-
ÿíèé èõ îòëè÷àåò íàïðàâëåííîñòü íà êîíêðåòíûé 
îáúåêò. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëþáîâü, íåíàâèñòü, ðåâ-
íîñòü, çàâèñòü.

Â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, ÷åëîâåê ñïîñîáåí íå 
òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî âîñïðèíèìàòü ïðåäìåòû 
è ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñâîèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ, íî 
è àíàëèçèðîâàòü èõ ñâîéñòâà, íàõîäèòü îáùåå è ðàç-
ëè÷èÿ, à òàêæå ñîçäàâàòü íîâûå îáðàçû è ñèíòåçè-
ðîâàòü ñèòóàöèè, ò. å. åìó ñâîéñòâåííî ìûøëåíèå. 
Ìûøëåíèå — ýòî ïðîöåññ îïîñðåäîâàííîãî, îáîá-
ùåííîãî îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè ñ åå ñâÿçÿìè, 
îòíîøåíèÿìè, çàêîíîìåðíîñòÿìè. Îíî ïîçâîëÿåò 
íå òîëüêî ñâÿçàòü êàêèå-òî îáúåêòû è ÿâëåíèÿ íà 
îñíîâå èìåþùåãîñÿ îïûòà, íî è ñïðîãíîçèðîâàòü 
ðàçâèòèå ñèòóàöèè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íåðàçðûâ-
íàÿ ñâÿçü ñ ÿçûêîì, ðå÷üþ.

ßçûê — ýòî ñîöèàëüíîå ñðåäñòâî õðàíåíèÿ 
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ ñè-
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ñòåìíîñòüþ îðãàíèçàöèè åäèíèö ÿçûêà, õîòÿ 
ñòðîåíèå, ñëîâàðíûé ñîñòàâ è äð. õàðàêòåðèñòèêè 
ÿçûêîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. ßçûê ïðåæäå âñåãî ðå-
àëèçóåòñÿ è ñóùåñòâóåò â ðå÷è.

Ðå÷ü — îäèí èç âèäîâ êîììóíèêàòèâíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà, èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ÿçû-
êà äëÿ îáùåíèÿ ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè ÿçûêîâîãî 
êîëëåêòèâà. Îíà âûïîëíÿåò êîììóíèêàòèâíóþ, 
ðåãóëèðóþùóþ è ïðîãðàììèðóþùóþ ôóíêöèè. 
Êîììóíèêàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðå÷è çàêëþ÷àåòñÿ â îñó-
ùåñòâëåíèè îáùåíèÿ ìåæäó ëþäüìè ñ ïîìîùüþ 
ÿçûêà. Ðåãóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ðå÷è ðåàëèçóåòñÿ 
â âûñøèõ ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ — ñîçíàòåëüíûõ 
ôîðìàõ ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðîãðàììèðó-
þùàÿ ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñìûñëî-
âûõ ñõåì ðå÷åâîãî âûñêàçûâàíèÿ, ãðàììàòè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé, â ïåðåõîäå îò çàìûñëà 
ê âíåøíåìó ðàçâåðíóòîìó âûñêàçûâàíèþ.

Âîëÿ — ýòî ñîçíàòåëüíîå óïðàâëåíèå ýìîöèÿìè 
è äåéñòâèÿìè, îñóùåñòâëåíèå çàäóìàííîãî.

Îñîáåííîñòè ïñèõèêè ÷åëîâåêà. Ïñèõèêà — ýòî 
ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî ãîëîâíîãî ìîçãà, çàêëþ÷à-
þùååñÿ â îòðàæåíèè ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé ñóùå-
ñòâóþùåãî âíå íàñ è íå çàâèñèìî îò íàñ ìàòåðè-
àëüíîãî ìèðà. Ôóíêöèÿ ïñè õè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â àäåêâàòíîñòè êàðòèíû 
îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè, íî è â ðåãóëÿöèè ïîâåäå-
íèÿ è äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Îäíàêî ëèøü ÷åëîâåêó ñâîéñòâåíåí òàêîé âûñ-
øèé óðîâåíü ïñèõè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ äåéñòâè-
òåëüíîñòè, êàê ñîçíàíèå. Ñîçíàíèå ÿâëÿåòñÿ íå 
ïðîñòî ôóíêöèåé ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, ýòî, ïðåæäå 
âñåãî, ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòü äðóãèì ÷ëåíàì îá-
ùåñòâà íåêóþ èíôîðìàöèþ ñ ïîìîùüþ ñëîâ, ìàòå-
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ìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ è õóäîæåñòâåííûõ îáðàçîâ, 
à òàêæå ñïîñîáíîñòü îòäåëÿòü ñåáÿ îò îêðóæàþùå-
ãî ìèðà è ïðèçíàâàòü ñóùåñòâîâàíèå äðóãèõ èíäè-
âèäóóìîâ.

Ñîçíàíèå íå äàíî ÷åëîâåêó îò ðîæäåíèÿ, îíî 
ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è èäå-
àëüíûõ ïîòðåáíîñòåé. Îäíàêî äàëåêî íå âñå ñîäåð-
æàíèå ïñèõè÷åñêèõ ÿâëåíèé ìîæåò áûòü ïåðåäàíî 
äðóãèì ÷ëåíàì îáùåñòâà, íî òåì íå ìåíåå âûçûâàåò 
íåêèå ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè, îòíîñèòñÿ ê íåîñîç-
íàâàåìûì ïñèõè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ ïîäñîçíàíèå è ñâåðõñîçíàíèå. Ê ïîäñîçíàíèþ 
ïðèíàäëåæèò âñå òî, ÷òî ðàíåå óæå áûëî îñîçíàíî 
è âíîâü ìîæåò ñòàòü îñîçíàâàåìûì â îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ. Ýòî ðàçëè÷íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå íà-
âûêè, ãëóáîêî óñâîåííûå ÷åëîâåêîì íîðìû ïîâå-
äåíèÿ, ìîòèâàöèîííûå êîíôëèêòû, âûòåñíåííûå 
èç ñôåðû ñîçíàíèÿ. Ïîäñîçíàíèå ïðåäîõðàíÿåò 
÷åëîâåêà îò èçëèøíåé èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè 
è ýìîöèîíàëüíîãî ñòðåññà.

Ñâåðõñîçíàíèå, èëè èíòóèöèÿ, ñâÿçàíî ñ ïðî-
öåññàìè òâîð÷åñòâà, êîòîðûå íå êîíòðîëèðóþòñÿ 
ñîçíàíèåì. Ñóùíîñòü ñâåðõñîçíàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â àíàëèçå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè è ñèíòåçå íî-
âîé, âûäâèæåíèè ãèïîòåç, ñîçäàíèè õóäîæåñòâåí-
íûõ îáðàçîâ è øåäåâðîâ èñêóññòâ.

Ñòàíîâëåíèå ñîçíàíèÿ íåîòäåëèìî îò ðå÷è, êî-
òîðàÿ âîçíèêëà â ïðîöåññå òðóäîâîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà êàê ñðåäñòâî êîììóíèêàöèè ìåæäó 
÷ëåíàìè îáùåñòâà. Ðå÷ü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïî-
ñîáñòâîâàëà óñîâåðøåíñòâîâàíèþ òàêîé ñëîæíîé 
ôîðìû ïñèõèêè, êàê ýìîöèè, à, ñ äðóãîé, îáå-
ñïå÷èëà âîçíèêíîâåíèå êà÷åñòâåííî íîâîé ôîð-
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ìû âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ — âòîðîé ñèã- 
íàëüíîé ñèñòåìû.

Â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, ó êîòîðûõ èìååòñÿ 
òîëüêî ïåðâàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà, îïåðèðóþùàÿ 
îùóùåíèÿìè è âîñïðèÿòèåì ðåàëüíî ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïðåäìåòîâ, è îíè ñïîñîáíû âûðàáàòûâàòü ðåô-
ëåêñû èñêëþ÷èòåëüíî íà ýòè ñèãíàëû, ó ÷åëîâåêà 
ñôîðìèðîâàëàñü êà÷åñòâåííî îòëè÷íàÿ ôîðìà âûñ-
øåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè — âòîðàÿ ñèãíàëüíàÿ 
ñèñòåìà — ñèñòåìà ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ (ïðîèçíîñè-
ìûõ, âèäèìûõ, ñëûøèìûõ).

Ñëîâî ñîäåðæèò íå îòðàæåíèå êîíêðåòíîãî 
ïðåäìåòà (ñèãíàëà ïåðâîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû), 
à îáîáùåííîå, èëè àáñòðàêòíîå åãî ïðåäñòàâëåíèå, 
ïîíÿòèå. Ïðîöåññ îáîáùåíèÿ ñèãíàëîâ ðàçâèâàåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. 
Âòîðàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà ïîðîäèëà àáñòðàêòíîå 
ìûøëåíèå, ïèñüìî, ÷òåíèå, ñ÷åò, è ñàìî ñîçíàíèå.

Ïîíèìàíèå ñëîâåñíûõ ðàçäðàæèòåëåé è îñó-
ùåñòâëåíèå ñëîâåñíûõ ðåàêöèé ñâÿçàíî ñ ôóíêöè-
åé äîìèíèðóþùåãî, ðå÷åâîãî ïîëóøàðèÿ.

Äàííûå î ëèíãâèñòè÷åñêèõ ñïîñîáíîñòÿõ ïðàâî-
ãî ïîëóøàðèÿ, à òàêæå ñõîäñòâî ôóíêöèé îáîèõ 
ïîëóøàðèé íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà ñêîðåå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè 
îáà ïîëóøàðèÿ, îáëàäàÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñõîäíûìè, 
ñèììåòðè÷íûìè ôóíêöèÿìè, ïîñòåïåííî ñïåöè-
àëèçèðîâàëèñü, ÷òî è ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ äîìè-
íàíòíîãî è ïîä÷èíåííîãî ïîëóøàðèé. Ôóíêöèî-
íàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ìîçãà îáíàðóæåíà íå ó âñåõ 
ëþäåé. Ïðèìåðíî ó îäíîé òðåòè îíà íå âûðàæåíà, 
ò. å. ïîëóøàðèÿ íå èìåþò ÷åòêîé ôóíêöèîíàëü-
íîé ñïåöèàëèçàöèè. Ìåæäó ñïåöèàëèçèðîâàííûìè 
ïîëóøàðèÿìè ñóùåñòâóþò îòíîøåíèÿ âçàèìíîãî 
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òîðìîæåíèÿ. Ýòî âèäíî ïî óñèëåíèþ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôóíêöèé ó îäíîïîëóøàðíîãî ÷åëîâåêà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì.

Ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòè äâóõ ïîëóøàðèé ìî-
æåò áûòü î÷åíü ðàçëè÷íûì. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
È. Ï. Ïàâëîâûì áûëè âûäåëåíû ñïåöèôè÷åñêè ÷å-
ëîâå÷åñêèå òèïû âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè: 
õóäîæåñòâåííûé, ìûñëèòåëüíûé è ñðåäíèé.

Õóäîæåñòâåííûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîá-
ëàäàíèåì ïåðâîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû íàä âòîðîé. 
Ëþäè õóäîæåñòâåííîãî òèïà èìåþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî «ïðàâîïîëóøàðíîå» îáðàçíîå ìûøëåíèå. 
Îíè îõâàòûâàþò äåéñòâèòåëüíîñòü öåëèêîì, íå 
ðàçäåëÿÿ åå íà ÷àñòè.

Äëÿ ìûñëèòåëüíîãî òèïà õàðàêòåðíî ïðåîá-
ëàäàíèå âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû íàä ïåðâîé, 
ò. å. «ëåâîïîëóøàðíîãî» àáñòðàêòíîãî ìûøëåíèÿ.

Ñðåäíèé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíîâåøåí-
íîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâóõ ñèãíàëüíûõ ñè-
ñòåì. Áîëüøèíñòâî ëþäåé îòíîñèòñÿ èìåííî ê ýòî-
ìó òèïó.

Áëàãîäàðÿ ðå÷è, ïàìÿòè, ìûøëåíèþ è äðóãèì 
ôóíêöèÿì ïñèõèêà ÷åëîâåêà îòëè÷àåòñÿ áîãàò-
ñòâîì è ðàçíîîáðàçèåì. 

Ïñèõèêà ñëîæíà è ìíîãîîáðàçíà ïî ñâîèì ïðî-
ÿâëåíèÿì. Ê íåé îòíîñÿò òðè êðóïíûå ãðóïïû 
ïñèõè÷åñêèõ ÿâëåíèé: ïñèõè÷åñêèå ïðîöåññû, 
ïñèõè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ è ïñèõè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ëè÷íîñòè.

Ïñèõè÷åñêèé ïðîöåññ — ýòî äèíàìè÷åñêîå èç-
ìåíåíèÿ ïñèõè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, èìåþùåãî íà-
÷àëî è êîíåö. Ïñèõè÷åñêèå ïðîöåññû ñâÿçàíû  
è ñîñòàâëÿþò åäèíûé ïîòîê ñîçíàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé àäåêâàòíîå îòðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîñòè 
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è îñóùåñòâëåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè. 
Ýòè ïðîöåññû âûçûâàþòñÿ êàê âíåøíèìè, òàê 
è âíóòðåííèìè ðàçäðàæèòåëÿìè. Îíè îáåñïå÷è-
âàþò ôîðìèðîâàíèå çíàíèé è ïåðâè÷íóþ ðåãóëÿ-
öèþ ïîâåäåíèÿ è äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ñêîðîñòü 
è èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 
è ñîñòîÿíèé ëè÷íîñòè.

Âñå ïñèõè÷åñêèå ïðîöåññû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ïîçíàâàòåëüíûå (îùóùåíèÿ è âîñïðèÿòèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è ïàìÿòü, ìûøëåíèå è âîîáðàæåíèå), 
ýìîöèîíàëüíûå (àêòèâíûå è ïàññèâíûå ïåðåæèâà-
íèÿ), âîëåâûå (ðåøåíèå, èñïîëíåíèå, âîëåâîå óñè-
ëèå).

Ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿíèå — ýòî îòíîñèòåëüíî 
óñòîé÷èâûé óðîâåíü ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, 
êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííîé èëè ïîíèæåí-
íîé àêòèâíîñòè ëè÷íîñòè. Ïñèõè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ 
èìåþò ðåôëåêòîðíóþ ïðèðîäó: îíè âîçíèêàþò ïîä 
âëèÿíèåì îáñòàíîâêè, ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, 
õîäà ðàáîòû, âðåìåíè è ñëîâåñíûõ âîçäåéñòâèé.

Ê ïñèõè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì îòíîñÿò îáùåå ïñè-
õè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð âíèìàíèå, ýìîöè-
îíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, èëè íàñòðîåíèÿ, òâîð÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå (âäîõíîâåíèå).

Îäíàêî âûñøèìè è óñòîé÷èâûìè ðåãóëÿòîðàìè 
ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïñèõè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ëè÷íîñòè — óñòîé÷èâûå îáðàçîâàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèå îïðåäåëåííûé êà÷åñòâåííî-êîëè-
÷åñòâåííûé óðîâåíü äåÿòåëüíîñòè è ïîâåäåíèÿ, òè-
ïè÷íûé äëÿ äàííîãî ÷åëîâåêà.

Êàæäîå ïñèõè÷åñêîå ñâîéñòâî ôîðìèðóåòñÿ ïî-
ñòåïåííî â ïðîöåññå îòðàæåíèÿ è çàêðåïëÿåòñÿ 
â ïðàêòèêå. Îíî, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
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ñòè.

Ñâîéñòâà ëè÷íîñòè ìíîãîîáðàçíû, îíè êëàñ-
ñèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðóïïèðîâêîé 
ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ îíè 
ôîðìèðóþòñÿ: èíòåëëåêòóàëüíûå ñâîéñòâà (íàáëþ-
äàòåëüíîñòü, ãèáêîñòü óìà), âîëåâûå (ðåøèòåëü-
íîñòü, íàñòîé÷èâîñòü), ýìîöèîíàëüíûå (÷óòêîñòü, 
íåæíîñòü, ñòðàñòíîñòü, àôôåêòèâíîñòü è ò. ï.).

Ïñèõè÷åñêèå ñâîéñòâà íå ñóùåñòâóþò âìåñòå, 
îíè ñèíòåçèðóþòñÿ è îáðàçóþò ñëîæíûå ñòðóêòóð-
íûå îáðàçîâàíèÿ ëè÷íîñòè, ê êîòîðûì íåîáõîäè-
ìî îòíåñòè: æèçíåííóþ ïîçèöèþ ëè÷íîñòè (ñèñòå-
ìó ïîòðåáíîñòåé, èíòåðåñîâ, óáåæäåíèé, èäåàëîâ, 
îïðåäåëÿþùóþ èçáèðàòåëüíîñòü è óðîâåíü àêòèâ-
íîñòè ÷åëîâåêà), òåìïåðàìåíò (ñèñòåìó ïðèðîäíûõ 
ñâîéñòâ ëè÷íîñòè — ïîäâèæíîñòü, óðàâíîâåøåí-
íîñòü ïîâåäåíèÿ è òîíóñ àêòèâíîñòè, — õàðàê-
òåðèçóþùóþ äèíàìè÷åñêóþ ñòîðîíó ïîâåäåíèÿ), 
ñïîñîáíîñòè (ñèñòåìó èíòåëëåêòóàëüíî âîëåâûõ 
è ýìîöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùóþ òâîð÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè ëè÷íîñòè) è, íàêîíåö, õàðàêòåð 
êàê ñèñòåìó îòíîøåíèé è ñïîñîáîâ ïîâåäåíèÿ.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Êàêèå ñâîéñòâà ïðèñóùè èñêëþ÷èòåëüíî íåðâ-
íîé òêàíè?
1) âîçáóäèìîñòü è ïðîâîäèìîñòü
2) âîçáóäèìîñòü è ñîêðàòèìîñòü
3) ïðîâîäèìîñòü è àâòîíîìíîñòü
4) äèñêðåòíîñòü è öåëîñòíîñòü

2. Êàêàÿ òêàíü îáåñïå÷èâàåò ïðîäâèæåíèå ïèùè 
ïî ïèùåâàðèòåëüíîìó êàíàëó è öèðêóëÿöèþ 
êðîâè?
1) íåðâíàÿ
2) ñîåäèíèòåëüíàÿ
3) ìûøå÷íàÿ
4) ýïèòåëèàëüíàÿ

3. Êàêîé ïèùåâàðèòåëüíûé ôåðìåíò òðåáóåò íàè-
áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ ñâîåé ôóíêöèè?
1) àìèëàçà
2) ïåïñèí
3) ëèïàçà
4) òðèïñèí

4. Ïîñòóïëåíèå íåðâíûõ èìïóëüñîâ â äûõàòåëü-
íóþ ñèñòåìó íåîáõîäèìî äëÿ
1) ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà äîñòóïíîãî êèñëîðî-

äà â êðîâè
2) êîîðäèíàöèè ðàáîòû äûõàòåëüíûõ ìûøö
3) âûñâîáîæäåíèÿ ôåðìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ 

ãàçîîáìåí
4) îáåñïå÷åíèÿ ãàçîîáìåíà ñ êðîâüþ
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5. Ïðåêðàùåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷åê íàèáî-
ëåå âåðîÿòíî ïðèâåäåò ê
1) óâåëè÷åíèþ îáúåìà æåëóäêà
2) óñèëåíèþ ìî÷åîáðàçîâàíèÿ
3) ñíèæåíèþ îáúåìà êðîâè
4) âîçðàñòàíèþ äàâëåíèÿ êðîâè

6. Ñîåäèíåíèå ìåæäó çàòûëî÷íîé è òåìåííîé êîñ-
òÿìè îòíîñèòñÿ ê
1) ïîäâèæíûì ñîåäèíåíèÿì
2) ïîëóïîäâèæíûì ñîåäèíåíèÿì
3) íåïîäâèæíûì ñîåäèíåíèÿì
4) ïðîìåæóòî÷íûì ñîåäèíåíèÿì

7. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ãàçîîáìåí ìåæäó êðî-
âüþ è òêàíÿìè òåëà ÷åëîâåêà íàáëþäàþòñÿ â
1) êàïèëëÿðàõ
2) âåíàõ

3) àðòåðèÿõ
4) íåôðîíàõ ïî÷åê

8. Â ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà âõîäÿò. Âûáå-
ðèòå òðè âåðíûõ îòâåòà èç øåñòè. Îâåäèòå âû-
áðàííûå öèôðû
1) çðèòåëüíûå áóãðû
2) ãèïîôèç
3) ãèïîòàëàìóñ

4) ìîçîëèñòîå òåëî
5) ÷åðâü
6) ýïèôèç

9. Ôóíêöèÿìè êîæè ÿâëÿþòñÿ. Âûáåðèòå òðè âåð-
íûõ îòâåòà èç øåñòè. Îâåäèòå âûáðàííûå öèôðû
1) îñóùåñòâëåíèå èììóííûõ ðåàêöèé
2) êðîâåòâîðåíèå
3) äåïîíèðîâàíèå êðîâè
4) âîñïðèÿòèå âíåøíèõ ðàçäðàæèòåëåé
5) çàùèòà âíóòðåííèõ îðãàíîâ
6) ñåêðåöèÿ ãîðìîíîâ
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Ткани человека

Эпителиальная

Расположение 
в организме

Покровы тела, слизистые оболочки внут-
ренних органов, железы

Строение Клетки плотно прилегают друг к другу, меж-
клеточного вещества мало, клетки быстро 
размножаются

Функции 1. Защитная. 3. Выделительная.
2. Дыхательная 4. Секреторная

Соединительная

Расположение 
в организме

Кровь, лимфа, хрящи, кость, жировая ткань, 
сухожилия, связки

Строение Развито межклеточное вещество, которое 
может быть твердым (кость), волокнистым 
(хрящ), жидким (кровь, лимфа)

Функции 1. Питательная. 4. Защитная.
2. Опорная. 5. Пластическая.
3. Транспортная 6. Структурно- 
  образовательная

Мышечная

Расположение 
в организме

Стенки внутренних органов (гладкая мы-
шечная ткань), скелетные мышцы  
(поперечнополосатая ткань), сердце

Строение Мышечные волокна содержат актиновые 
и миозиновые нити, способные к сокращению.
Виды: гладкая (медленные сокращения), 
поперечнополосатая скелетная и попереч-
нополосатая сердечная

Функции 1. Движение организма.
2. Сокращение стенок внутренних органов
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Нервная

Расположение 
в организме

Головной и спинной мозг, нервы

Строение Нейрон (нервная клетка) имеет тело  
с ядром, короткие отростки (принимающие 
сигналы) и длинный отросток (проводящий 
и передающий сигналы от тела клетки)

Функции 1. Интеграция всех частей организма.
2. Регуляция и координация деятельности.
3. Взаимодействие с окружающей средой.
4. Психическая (мышление, сознание, речь)

Значение питания и дыхания

рост  
организма движение постоянная  

температура тела

Жизнедеятельность

синтез  
веществ

мышечная 
работа

поддержание  
гомеостаза

Энергия

Окисление органических веществ

Пища Кислород

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Сердечный цикл

Фаза Время Предсердия Желудочки
1 0,1 с Сокращаются Расслабляются
2 0,3 с Расслабляются Сокращаются
3 0,4 с Расслабляются Расслабляются

Группы крови
Группа крови Агглютиногены Агглютинины

I (0) —  и 
II (А) А β
III (В) В α

IV (АВ) А и В —

Движение крови по сосудам

Большой круг (20—23 с)

левый  
желудочек аорта артерии капилляры 

тканей

вены

верхняя  
полая вена

нижняя  
полая вена

правое 
предсердие

капилляры 
легких

легочные  
вены

левое  
предсердие

легочная 
артерия

правый  
желудочек

Малый круг (4—5 с)
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Витамины

Витамин Основные 
источники

Симптомы 
гиповитаминоза 

А (ретинол) Рыбий жир, яйца, 
сливочное масло, 
морковь, шпинат

Куриная слепота, 
сухость слизистых 
оболочек и роговицы, 
нарушения роста

В1 (тиамин) Мука грубого по-
мола (с отрубями), 
дрожжи, печень, 
почки, яйца

Бери-бери, нарушения 
функций сердечно-со-
судистой и мышечной 
систем

В2 (рибофла-
вин)

Дрожжи, мука гру-
бого помола, злаки, 
яйца, мясо, свежие 
овощи и фрукты

Поражение слизистых 
оболочек и глаз, воспа-
ление слизистой языка, 
мышечная слабость  
и слабость сердечной 
мышцы, анемии

В3 (пантотено-
вая кислота)

Печень и расти-
тельные продукты 
(зернобобовые), 
дрожжи 

Поражения кожи, нару-
шение работы пище-
варительного тракта, 
снижение умственных 
способностей

В6 (пиридок-
син)

Дрожжи, молоко, 
яйца, говядина

Нарушения обмена бел-
ков и липидов, заболева-
ния кожи

В12 (цианоко-
баламин)

Печень, почки Малокровие (нарушение 
кроветворения), анемия

С (аскорбино-
вая кислота)

Плоды черной 
смородины, шипов-
ника, цитрусовые, 
картофель, капуста, 
шпинат и др. зеле-
ные растения

Цинга

D (кальцифе-
рол)

Рыбий жир, печень, 
масло, яйца

Рахит

Е (токоферол) Растительное масло Мышечная дистрофия, 
нарушения роста и раз-
вития
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История эволюционных идей

Âîïðîñ ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî ìèðà âîëíîâàë ÷åëîâå÷åñòâî ñ ãëóáîêîé 
äðåâíîñòè. Âñå òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê òðåì 
îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: êðåàöèîíèçìó, òðàíñ-
ôîðìèçìó è ýâîëþöèîíèçìó. Êðåàöèîíèçì — ýòî 
êîíöåïöèÿ ïîñòîÿíñòâà âèäîâ, ðàññìàòðèâàþùàÿ 
ìíîãîîáðàçèå îðãàíè÷åñêîãî ìèðà êàê ðåçóëüòàò 
åãî òâîðåíèÿ áîãîì (Ê. Ëèííåé, Æ. Êþâüå).

Òðàíñôîðìèçì — ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèé, ïðè-
çíàþùàÿ ðåàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå âèäîâ è èõ 
èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå, íî íå îáúÿñíÿþùàÿ çàêî-
íîìåðíîñòè ïîñëåäíåãî (Æ. Áþôôîí, È. Â. Ãåòå, 
Ý. Äàðâèí, Ý. Æîôôðóà Ñåíò-Èëåð).

Ýâîëþöèîíèçì (òåîðèÿ ýâîëþöèè, ýâîëþöè-
îííîå ó÷åíèå) — ýòî ñèñòåìà âçãëÿäîâ, îáúÿñíÿ-
þùàÿ ðàçâèòèå ïðèðîäû ïî îïðåäåëåííûì çàêî-
íàì (Æ.-Á. Ëàìàðê, ×. Äàðâèí, À. Í. Ñåâåðöåâ, 
È. È. Øìàëüãàóçåí è äð.).

Ïåðâàÿ ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ — ëàìàðêèçì — 
áûëà ñîçäàíà Æ.-Á. Ëàìàðêîì. Äâèæóùåé ñèëîé 
ýâîëþöèè îí ñ÷èòàë âíóòðåííåå ñòðåìëåíèå îðãà-
íèçìîâ ê ñîâåðøåíñòâó (çàêîí ãðàäàöèè), îäíàêî 
ïðèñïîñîáëåíèå ê óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû âû-
íóæäàåò èõ îòêëîíÿòüñÿ îò ýòîé ìàãèñòðàëüíîé 
ëèíèè (ïðèñïîñîáëåíèå). Ïðè ýòîì îðãàíû, êîòî-
ðûå èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ æèâîòíûì â ïðîöåñ-
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ñå æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ðàçâèâàþòñÿ, à íåíóæíûå 
åìó, íàîáîðîò, îñëàáëÿþòñÿ è äàæå ìîãóò èñ÷åçàòü 
(çàêîí óïðàæíåíèÿ è íåóïðàæíåíèÿ îðãàíîâ). Ïðè-
îáðåòåííûå â ïðîöåññå æèçíè ïðèçíàêè çàêðåïëÿ-
þòñÿ è ïåðåäàþòñÿ ïîòîìêàì (çàêîí íàñëåäñòâåí-
íîñòè). Òàê, äëèííàÿ øåÿ æèðàôîâ, ïî Ëàìàðêó, 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî èõ ïðåäêè ñòàðàëèñü 
äîñòàâàòü ëèñòüÿ ñ âåðõóøåê äåðåâüåâ. Íåäîñòàò-
êàìè ëàìàðêèçìà áûëè äîïóùåíèå âìåøàòåëüñòâà 
Òâîðöà â ýâîëþöèþ, îòðèöàíèå ðåàëüíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âèäîâ â ïðèðîäå, ïðèçíàíèå ëþáîãî èç-
ìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ ñðåäû ïðèñïîñî-
áëåíèåì è êîíñòàòàöèÿ åãî íàñëåäóåìîñòè.

Доказательства эволюции живой природы

Â ðàçíûõ îáëàñòÿõ áèîëîãèè åùå äî ×. Äàð-
âèíà è ïîñëå ïóáëèêàöèè åãî òåîðèè ýâîëþöèè 
áûë ïîëó÷åí öåëûé ðÿä ñâèäåòåëüñòâ, ïîäêðåïëÿ-
þùèõ åå. Ýòè ñâèäåòåëüñòâà íàçûâàþò äîêàçà-
òåëüñòâàìè ýâîëþöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèâîäÿò 
ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå, áèîãåîãðàôè÷åñêèå, ñðàâíè-
òåëüíî-ýìáðèîëîãè÷åñêèå, ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè-
÷åñêèå è ñðàâ íèòåëüíî-áèîõèìè÷åñêèå äîêàçàòåëü-
ñòâà ýâîëþöèè, õîòÿ íåëüçÿ ñáðàñûâàòü ñî ñ÷åòîâ 
è äàííûå ñèñòåìàòèêè, à òàêæå ñåëåêöèè ðàñòåíèé 
è æèâîòíûõ.

Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâû-
âàþòñÿ íà èçó÷åíèè èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ îðãàíèç-
ìîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ñðåäè íèõ ñ÷èòàþòñÿ 
ïåðåõîäíûå ôîðìû — îðãàíèçìû, ó êîòîðûõ èìå-
þòñÿ ïðèçíàêè êàê ýâîëþöèîííî áîëåå äðåâíèõ, 
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òàê è áîëåå ìîëîäûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, íàïðè-
ìåð, êèñòåïåðûå ðûáû è àðõåîïòåðèêñ. Íà îñíîâå 
èçó÷åíèÿ ðÿäîâ èñêîïàåìûõ ôîðì, ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé â ïðîöåññå ýâîëþöèè íå 
òîëüêî îáùèìè, íî è ÷àñòíûìè ÷åðòàìè ñòðîåíèÿ, 
ñòðîÿò ôèëîãåíåòè÷åñêèå ðÿäû.

Áèîãåîãðàôè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâûâà-
þòñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû âèäîâ 
è áîëåå êðóïíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, à òàêæå èõ 
ñîîáùåñòâ â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèé è ïîä äåéñòâè-
åì óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Âèäû ðàñòåíèé 
è æèâîòíûõ, îáèòàþùèå íà îãðàíè÷åííûõ ó÷àñò-
êàõ òåððèòîðèè èëè àêâàòîðèè, â öåëîì íàçûâàþò 
ýíäåìè÷íûìè, èëè ýíäåìèêàìè (â Àâñòðàëèè òàêî-
âûõ 100 %), òîãäà êàê îòäåëüíûå âèäû èëè ãðóï-
ïû îðãàíèçìîâ, ñîõðàíèâøèåñÿ îò øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ðàíåå ôëîð è ôàóí — ðåëèêòàìè 
(ãèíêãî, ñåêâîéÿ, òþëüïàííîå äåðåâî è êèñòåïåðàÿ 
ðûáà ëàòèìåðèÿ).

Ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà 
îñíîâàíû íà åäèíñòâå ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçíûõ 
ãðóïï æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ê íèì îòíîñÿò ñõîäñòâî 
êëåòîê âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, åäèíûé ïëàí ñòðî-
åíèÿ ïîçâîíî÷íûõ, ãîìîëîãè÷íûå è àíàëîãè÷íûå 
îðãàíû, ðóäèìåíòû, àòàâèçìû.

Ãîìîëîãè÷íûìè îðãàíàìè, èëè ãîìîëîãàìè, íà- 
çûâàþò îðãàíû, èìåþùèå ñõîäíîå ñòðîåíèå, çà-
íèìàþùèå îäèíàêîâîå ïîëîæåíèå â îðãàíèçìå 
è ðàçâèâàþùèåñÿ èç îäíèõ è òåõ æå çà÷àòêîâ 
ó ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ, íî âûïîëíÿþùèå ðàç-
íûå ôóíêöèè (ëàñòû òþëåíåé è êðûëüÿ ïòèö, óñè-
êè ãîðîõà è êîëþ÷êè êàêòóñà).
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Àíàëîãè÷íûå îðãàíû, èëè àíàëîãè, — ñõîäíûå 
ó îðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñòðóêòóðû, âûïîë-
íÿþùèå îäèíàêîâûå ôóíêöèè (êðûëüÿ íàñåêîìûõ 
è ïòèö, óñèêè ãîðîõà è âèíîãðàäà). Îíè ïîäòâåðæ-
äàþò òîò ôàêò, ÷òî îêðóæàþùàÿ ñðåäà íàêëàäûâà-
åò çíà÷èòåëüíûé îòïå÷àòîê íà îðãàíèçì.

Íå ôóíêöèîíèðóþùèå äëèòåëüíîå âðåìÿ îðãà-
íû, âåðîÿòíåå âñåãî, â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ðóäèìåíòàðíûå, èëè ðóäèìåíòû, — íå-
äîðàçâèòûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäêîâûìè ôîðìàìè 
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîòåðÿëè îñíîâíîå çíà÷åíèå 
(ãëàçà ó êðîòîâ, êîï÷èê è àïïåíäèêñ ó ÷åëîâåêà).

Ó îòäåëüíûõ îñîáåé, òåì íå ìåíåå, ìîãóò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ïðèçíàêè, îòñóòñòâóþùèå ó äàííîãî âèäà, 
íî èìåâøèåñÿ ó îòäàëåííûõ ïðåäêîâ — àòàâèç-
ìû (äîïîëíèòåëüíûå ïàðû ìîëî÷íûõ æåëåç, õâîñò 
è âîëîñÿíîé ïîêðîâ íà âñåì òåëå ÷åëîâåêà).

Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíî-ýìáðèîëîãè÷åñêèõ äî-
êàçàòåëüñòâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû çàêîí çà-
ðîäûøåâîãî ñõîäñòâà (Ê. Áýð) è áèîãåíåòè÷åñêèé 
çàêîí (Ý. Ãåêêåëü): îíòîãåíåç ÿâëÿåòñÿ êðàòêèì 
ïîâòîðåíèåì ôèëîãåíåçà, ò. å. ñòàäèè, êîòîðûå îð-
ãàíèçì ïðîõîäèò â ïðîöåññå ñâîåãî èíäèâèäóàëüíî-
ãî ðàçâèòèÿ, ïîâòîðÿþò èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå òîé 
ãðóïïû, ê êîòîðîé îí ïðèíàäëåæèò. À. Í. Ñåâåð-
öîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èë îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
áèîãåíåòè÷åñêîãî çàêîíà ïîâòîðåíèåì â îíòîãåíåçå 
èñêëþ÷èòåëüíî îñîáåííîñòåé çàðîäûøåâûõ ñòàäèé 
ðàçâèòèÿ ïðåäêîâûõ ôîðì.

Ñðàâíèòåëüíî-áèîõèìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà 
îñíîâûâàþòñÿ íà áèîõèìè÷åñêîé ãîìîëîãèè ïåð-
âè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò, 
îñîáåííî ðÐÍÊ.
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Ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ýâîëþöèîííîé 
òåîðèè ×. Äàðâèíà ñòàëè òðóäû àíãëèéñêîãî ýêî-
íîìèñòà Ò. Ìàëüòóñà, ðàáîòû ãåîëîãà ×. Ëàéåëÿ, 
êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ, óñïåõè ñåëåêöèè â Àíãëèè, 
à òàêæå ñîáñòâåííûå íàáëþäåíèÿ ×. Äàðâèíà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè 
×. Äàðâèíà:

1. Â ïîïóëÿöèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëüøå ïî-
òîìêîâ, íåæåëè ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè.

2. Îãðàíè÷åííîñòü æèçíåííûõ ðåñóðñû äëÿ ëþáî-
ãî âèäà æèâûõ îðãàíèçìîâ îáóñëîâëèâàåò áîðü-
áó çà ñóùåñòâîâàíèå.

3. Ñëåäñòâèåì áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ 
åñòåñòâåííûé îòáîð, êîòîðûé âî ìíîãîì àíà-
ëîãè÷åí èñêóññòâåííîìó.

4. Ìàòåðèàëîì äëÿ ýâîëþöèè ñëóæàò ðàçëè÷èÿ 
îðãàíèçìîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå èõ 
èçìåí÷èâîñòè (íåîïðåäåëåííîé, èëè ãðóïïîâîé, 
è îïðåäåëåííîé, èëè èíäèâèäóàëüíîé).

5. Åñòåñòâåííûé îòáîð ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ 
ïðèçíàêîâ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé — äèâåðãåíöèè, è, â êîíöå êîíöîâ, — 
ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ âèäîâ.

Òåîðèÿ ýâîëþöèè ×. Äàðâèíà âñêðûëà ñàì ìå-
õàíèçì ýâîëþöèè, êîòîðûé çèæäåòñÿ íà ïðèíöèïå 
åñòåñòâåííîãî îòáîðà, à òàêæå îòðèöàëà çàïðîãðàì-
ìèðîâàííîñòü ýâîëþöèè è ïîñòóëèðîâàëà åå íåïðå-
ðûâíîñòü.
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Óñïåõè ãåíåòèêè â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà 
ïðèâåëè ê ôîðìóëèðîâêå â 20—50-å ãîäû ÕÕ âåêà 
íîâîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ âîççðåíèé — ñèíòå-
òè÷åñêîé òåîðèè ýâîëþöèè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
â åå ñîçäàíèå âíåñëè ðóññêèå ó÷åíûå Ñ. Ñ. ×åòâå-
ðèêîâ, È. È. Øìàëüãàóçåí è À. Í. Ñåâåðöîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîé òåîðèè  
ýâîëþöèè:

1. Ýëåìåíòàðíûì ìàòåðèàëîì ýâîëþöèè ÿâëÿåò-
ñÿ íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü (ìóòàöèîííàÿ 
è êîìáèíàòèâíàÿ) ó îñîáåé ïîïóëÿöèè.

2. Ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïî-
ïóëÿöèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò âñå ýâîëþöèîí-
íûå èçìåíåíèÿ.

3. Ýëåìåíòàðíîå ýâîëþöèîííîå ÿâëåíèå — èçìå-
íåíèå ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè.

4. Ýëåìåíòàðíûå ôàêòîðû ýâîëþöèè — äðåéô 
ãåíîâ, ïîïóëÿöèîííûå âîëíû æèçíè, ïîòîê ãå-
íîâ — èìåþò íåíàïðàâëåííûé, ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð.

5. Åäèíñòâåííûì íàïðàâëåííûì ôàêòîðîì ýâîëþ-
öèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé îòáîð, êîòîðûé íî-
ñèò òâîð÷åñêèé õàðàêòåð.

6. Ýâîëþöèÿ èìååò äèâåðãåíòíûé õàðàêòåð, òî 
åñòü îäèí òàêñîí ìîæåò äàòü íà÷àëî íåñêîëü-
êèì íîâûì òàêñîíàì, òîãäà êàê êàæäûé âèä 
èìååò òîëüêî îäíîãî ïðåäêà (âèä, ïîïóëÿöèþ).

7. Ýâîëþöèÿ èìååò ïîñòåïåííûé è ïðîäîëæèòåëü-
íûé õàðàêòåð.
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 8. Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà: 
ìèêðîýâîëþöèÿ è ìàêðîýâîëþöèÿ.

 9. Ëþáàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ãðóïïà ìîæåò èëè ïðî-
öâåòàòü (áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ), èëè âûìè-
ðàòü (áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ).

10. Îñíîâíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ýâîëþöèè ÿâëÿ-
þòñÿ åå íåîáðàòèìûé õàðàêòåð, ïðîãðåññèâíîå 
óñëîæíåíèå ôîðì æèçíè è ðàçâèòèå ïðèñïîñî-
áëåííîñòè âèäîâ ê ñðåäå îáèòàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì 
ýâîëþöèÿ íå èìååò êîíå÷íîé öåëè, ò. å. ýòî 
ïðîöåññ íåíàïðàâëåííûé.

Факторы эволюции

Ñîáûòèÿ è ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìå-
íåíèþ ãåíîôîíäîâ ïîïóëÿöèé, íàçûâàþòñÿ ýëåìåí-
òàðíûìè ôàêòîðàìè ýâîëþöèè. Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ ìóòàöèîííûé ïðîöåññ, ïîïóëÿöèîííûå âîëíû, 
äðåéô ãåíîâ è åñòåñòâåííûé îòáîð.

Ìóòàöèîííûé ïðîöåññ ïîääåðæèâàåò ãåíåòè÷å-
ñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîïóëÿöèè çà ñ÷åò âîçíèêíî-
âåíèÿ íîâûõ âàðèàíòîâ ãåíîâ, èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû õðîìîñîì è èõ ÷èñëà.

Ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ðåçóëüòàòó (îáåäíåíèþ 
ãåííîãî ñîñòàâà) ïðèâîäÿò çà÷àñòóþ êîëåáàíèÿ 
÷èñëåííîñòè îðãàíèçìîâ â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöè-
ÿõ, êîòîðàÿ ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàñåêîìûå, ðûáû 
è äð.) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç — 
ïîïóëÿöèîííûå âîëíû, èëè «âîëíû æèçíè».

Ïîñêîëüêó âîññòàíîâëåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïó-
ëÿöèè è îñâîåíèå íîâîé òåððèòîðèè ïðîèñõîäÿò çà 
ñ÷åò íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñîáåé, êîòîðûå èìå-
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þò íå âåñü íàáîð àëëåëåé, íîâàÿ è èñõîäíàÿ ïî-
ïóëÿöèè áóäóò èìåòü íåîäèíàêîâóþ ãåíåòè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíîâ â ïîïóëÿöèè 
ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ íàçûâàåòñÿ 
äðåéôîì ãåíîâ, èëè ãåíåòèêî-àâòîìàòè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè.

Äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ìåæäó ñîñåäíèìè 
ïîïóëÿöèÿìè ïðîèñõîäèò îáìåí àëëåëÿìè â ðå-
çóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ ìåæäó îñîáÿìè ðàçëè÷íûõ 
ïîïóëÿöèé — ïîòîê ãåíîâ, êîòîðûé óìåíüøàåò 
ðàñõîæäåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè, 
îäíàêî ñ âîçíèêíîâåíèåì èçîëÿöèè îí ïðåêðàùà-
åòñÿ.

Ëþáûå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî-
ïóëÿöèè äîëæíû áûòü çàêðåïëåíû áëàãîäàðÿ èçî-
ëÿöèè. Ðàçëè÷àþò äâå ôîðìû èçîëÿöèè: ãåîãðà-

ôè÷åñêóþ è áèîëîãè÷åñêóþ. 
Ãåîãðàôè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ âîç- 
íèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçäå-
ëåíèÿ àðåàëà ôèçè÷åñêèìè 
áàðüåðàìè, à áèîëîãè÷åñêàÿ 
èçîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì îïðåäåëåííûõ ðàñõîæäå-

íèé îðãàíèçìîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà (ýêîëîãè÷å-
ñêèõ, ñåçîííûõ, ïîâåäåí÷åñêèõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
è ãåíåòè÷åñêèõ).

Åñòåñòâåííûé îòáîð — ýòî èçáèðàòåëüíîå ïå-
ðåæèâàíèå è îñòàâëåíèå ïîòîìñòâà íàèáîëåå ïðè-
ñïîñîáëåííûìè îñîáÿìè è ãèáåëü íàèìåíåå ïðèñïî-
ñîáëåííûõ. Åñòåñòâåííûé îòáîð â ðàçíûõ óñëîâèÿõ 
ñðåäû áóäåò íîñèòü íåîäèíàêîâûé õàðàêòåð. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ôîðì åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà: ñòàáèëèçèðóþùèé, äâèæóùèé 
è ðàçðûâàþùèé.

ЗАПОМНИ

Эволюционные изме-
нения  протекают  не 
мгновенно, а требуют 
длительного времени.
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Ñòàáèëèçèðóþùèé îòáîð íàïðàâëåí íà ñî-
õðàíåíèå ðàíåå ñëîæèâøåãîñÿ ñðåäíåãî ïðèçíàêà 
èëè ñâîéñòâà è ïðèâîäèò ê ñïåöèàëèçàöèè âèäà 
(ãèíêãî). Äâèæóùèé îòáîð ñïîñîáñòâóåò ñäâèãó 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà èëè ñâîéñòâà è ïðè-
âîäèò ê óñòàíîâëåíèþ íîâîé ñðåäíåé íîðìû (ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òåìíîîêðàøåííîé ôîðìû áàáî÷êè 
áåðåçîâîé ïÿäåíèöû âñëåäñòâèå ïðîìûøëåííîãî 
çàãðÿçíåíèÿ). Äèçðóïòèâíûé, èëè ðàçðûâàþùèé, 
îòáîð ñîõðàíÿåò êðàéíèå âàðèàíòû ïðèçíàêà, îò-
ñåêàÿ ñðåäíèå (ïîÿâëåíèå ðàííå- è ïîçäíåöâåòó-
ùèõ ôîðì ïîãðåìêà ëóãîâîãî).

Åñòåñòâåííûé îòáîð ïðîèñõîäèò íà ðàçëè÷íûõ 
óðîâíÿõ, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò òàêæå èíäèâèäó-
àëüíûé, ãðóïïîâîé è ïîëîâîé îòáîð. Èíäèâèäóàëü-
íûé îòáîð óñòðàíÿåò ìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå îñî-
áè îò ó÷àñòèÿ â ðàçìíîæåíèè, òîãäà êàê ãðóïïîâîé 
íàïðàâëåí íà ñîõðàíåíèå ïðèçíàêà, êîòîðûé ïî-
ëåçåí íå îòäåëüíîé îñîáè, à ãðóïïå â öåëîì. Â îò-
ëè÷èå îò èíäèâèäóàëüíîãî, ãðóïïîâîé îòáîð ñîêðà-
ùàåò ðàçíîîáðàçèå ôîðì â ïðèðîäå.

Ïîëîâîé îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè îäíîãî 
ïîëà. Îí ñïîñîáñòâóåò âûðàáîòêå ïðèçíàêîâ, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò óñïåõ â îñòàâëåíèè íàèáîëüøåãî 
ïîòîìñòâà (ïîëîâîé äèìîðôèçì è äð.).

Ïëàòîé çà îòáîð ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ãåíå-
òè÷åñêîãî ãðóçà, òî åñòü íàêîïëåíèå â ïîïóëÿöèè 
ìóòàöèé, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ìîãóò ñòàòü ïðåîá-
ëàäàþùèìè âñëåäñòâèå âíåçàïíîé ãèáåëè áîëüøåé 
÷àñòè îñîáåé èëè ìèãðàöèè èõ íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà.

Åñòåñòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áîðü-
áû çà ñóùåñòâîâàíèå íà îñíîâå íàñëåäñòâåííîé 
èçìåí÷èâîñòè. Ïîä áîðüáîé çà ñóùåñòâîâàíèå ïî-
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íèìàþò âñþ ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îñî-
áÿìè ñâîåãî è äðóãèõ âèäîâ, à òàêæå ñ àáèîòè÷å-
ñêèìè ôàêòîðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçëè÷àþò 
òðè åå ôîðìû: ìåæâèäîâóþ (êîíêóðåíöèÿ, õèùíè-
÷åñòâî, ñèìáèîç), âíóòðèâèäîâóþ (êîíêóðåíöèÿ, 
êàííèáàëèçì, âçàèìîïîìîùü) è áîðüáó ñ íåáëàãî-
ïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ñðåäû (çàñóõîé, ïîâûøåí-
íîé èëè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé è ò. ä.). Íàèáî-
ëåå îñòðîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âíóòðèâèäîâàÿ áîðüáà.

Микроэволюция

Ïåðâè÷íî ýâîëþöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî-
èñõîäÿò âíóòðè âèäà íà óðîâíå ïîïóëÿöèé. Â èõ 
îñíîâå ëåæàò, ïðåæäå âñåãî, ìóòàöèîííûé ïðîöåññ 

è åñòåñòâåííûé îòáîð, ïðèâî-
äÿùèå ê èçìåíåíèþ ãåíîôîí-
äà ïîïóëÿöèé è âèäà â öå-
ëîì, èëè äàæå ê îáðàçîâàíèþ 
íîâûõ âèäîâ. Ñîâîêóïíîñòü 
ýòèõ ýëåìåíòàðíûõ ýâîëþöè-
îííûõ ñîáûòèé íàçûâàåòñÿ 
ìèêðîýâîëþöèåé. Â ðåçóëüòà-
òå ìèêðîýâîëþöèè ôîðìèðó-

åòñÿ âñå ìíîãîîáðàçèå âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ, 
êîãäà-ëèáî ñóùåñòâîâàâøèõ è íûíå æèâóùèõ íà 
Çåìëå.

Âèäîîáðàçîâàíèå — ýòî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
íîâûõ âèäîâ ïîñðåäñòâîì ðàçâåòâëåíèÿ «ðîäîñëîâ-
íîãî äðåâà» âèäà. Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ñïî-
ñîáà âèäîîáðàçîâàíèÿ: àëëîïàòðè÷åñêîå è ñèìïà-
òðè÷åñêîå. Àëëîïàòðè÷åñêîå, èëè ãåîãðàôè÷åñêîå, 
âèäîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàí-

ЗАПОМНИ

Генофонд — совокуп-
ность генов, которые 
имеются у особей дан-
ной  популяции  или 
вида, а также частоты 
определенных аллелей 
и генотипов.
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ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïîïóëÿöèé ôèçè÷åñêèìè 
ïðåãðàäàìè (ãîðíûå õðåáòû, ìîðÿ è ðåêè) âñëåä-
ñòâèå èõ âîçíèêíîâåíèÿ èëè ðàññåëåíèÿ â íîâûå 
ìåñòà îáèòàíèÿ. Íàïðèìåð, Äàðâèíîâû âüþðêè  
íà Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâàõ âáëèçè ïîáåðåæüÿ Ýê-
âàäîðà.

Â îñíîâå ñèìïàòðè÷åñêîãî, èëè áèîëîãè÷åñêîãî, 
âèäîîáðàçîâàíèÿ ëåæèò êàêàÿ-ëèáî èç ôîðì ðåïðî-
äóêòèâíîé èçîëÿöèè, ïðè ýòîì íîâûå âèäû âîçíè-
êàþò âíóòðè àðåàëà èñõîäíîãî âèäà. Íîâûå âèäû 
âîçíèêàþò ñêà÷êîîáðàçíî â ðåçóëüòàòå ãåíîìíûõ 
ìóòàöèé èëè îòäàëåííîé ãèáðèäèçàöèè. Ýòî áîëåå 
áûñòðûé ïðîöåññ, ÷åì àëëîïàòðè÷åñêîå âèäîîáðà-
çîâàíèå, à íîâûå ôîðìû ïîõîæè íà èñõîäíûå ïðåä-
êîâûå.

Вид, его критерии

Âèä — ýòî ñîâîêóïíîñòü îñîáåé, ñõîäíûõ ïî 
ñòðîåíèþ è îñîáåííîñòÿì ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè, èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, ñâîáîäíî 
ñêðåùèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðèðîäå è äàþ-
ùèõ ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî. Âñå îñîáè îäíîãî âèäà 
èìåþò îäèíàêîâûé êàðèîòèï è çàíèìàþò â ïðèðî-
äå îïðåäåëåííóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ îáëàñòü — àðåàë.

Ïðèçíàêè ñõîäñòâà îñîáåé îäíîãî âèäà íàçûâà-
þò êðèòåðèÿìè âèäà. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âè-
äà ÿâëÿþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèé, ôèçèîëîãè÷åñêèé, 
áèîõèìè÷åñêèé, ýêîëîãè÷åñêèé, ãåîãðàôè÷åñêèé, 
ýòîëîãè÷åñêèé (ïîâåäåí÷åñêèé) è ãåíåòè÷åñêèé. 
Òàê êàê íè îäèí èç êðèòåðèåâ íå ÿâëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíûì, äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âèäà íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîâîêóïíîñòü êðèòåðèåâ.
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Макроэволюция

Ñîâîêóïíîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íàäâèäîâûõ òàê-
ñîíîâ (ðîäîâ, ñåìåéñòâ, îòðÿäîâ, êëàññîâ è ò. ï.), 
íàçûâàåòñÿ ìàêðîýâîëþöèåé. Ìàêðîýâîëþöèîííûå 
ïðîöåññû êàê áû îáîáùàþò ìèêðîýâîëþöèîííûå 
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè, âûÿâëÿÿ ïðè ýòîì îñíîâíûå òåíäåíöèè, 
íàïðàâëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè îðãàíè-
÷åñêîãî ìèðà, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ íàáëþäåíèþ 
íà áîëåå íèçêîì óðîâíå. Äî ñèõ ïîð íèêàêèõ ñïå-
öèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàêðîýâîëþöèè íå âûÿâ-
ëåíî, ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òîëüêî ïîñðåäñòâîì ìèêðîýâîëþöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Ê ñâîéñòâàì ìàêðîýâîëþöèè îòíîñÿò åå íå-
îáðàòèìîñòü, ÷åðåäîâàíèå íàïðàâëåíèé, ïðîãðåñ-
ñèðóþùàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, íåðàâíîìåðíîñòü ýâî-
ëþöèè ðàçíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ è óñêîðåíèå åå 
òåìïîâ.

Направления и пути эволюции

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ýâîëþöèè ÿâëÿþò-
ñÿ áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ 
è áèîëîãè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ.

Áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ ñâÿçàí ñ áèîëîãè÷åñêèì 
ïðîöâåòàíèåì ãðóïïû â öåëîì è õàðàêòåðèçóåò åå 
ýâîëþöèîííûé óñïåõ. Åãî êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ 
óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè îñîáåé äàííîé ãðóïïû, 
ðàñøèðåíèå åå àðåàëà, à òàêæå ïîÿâëåíèå è ðàç-
âèòèå â åå ñîñòàâå ãðóïï íèçøåãî ðàíãà. Áèîëî-
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ãè÷åñêèé ïðîãðåññ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âñëåäñòâèå 
îïðåäåëåííûõ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé îðãàíèçìîâ: àðîìîðôîçîâ, èäèîàäàïòàöèé 
è îáùåé äåãåíåðàöèè.

Àðîìîðôîçîì íàçûâàþò ýâîëþöèîííîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé îðãàíèçìà, êîòîðîå 
ïîâûøàåò åãî óðîâåíü îðãàíèçàöèè è îòêðûâàåò 
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ðàçíî-
îáðàçíûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ, íàïðèìåð, 
âîçíèêíîâåíèå ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè è ìíîãî-
êëåòî÷íîñòè, ïîÿâëåíèå ñåðäöà ó ðûá è ðàçäåëå-
íèå åãî ïîëíîé ïåðåãîðîäêîé ó ïòèö è ìëåêîïèòà-
þùèõ, ôîðìèðîâàíèå öâåòêà ó ïîêðûòîñåìåííûõ.

Èäèîàäàïòàöèÿ — ýòî ìåëêîå ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå ê ñïåöèàëüíûì óñëîâèÿì 
ñðåäû, ïîëåçíîå â áîðüáå çà ñóùåñòâîâàíèå, íî íå 
èçìåíÿþùåå óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Ýòè èçìåíåíèÿ 
èëëþñòðèðóþò ïîêðîâèòåëüñòâåííàÿ îêðàñêà ó æè-
âîòíûõ, ðàçíîîáðàçèå ðîòîâûõ àïïàðàòîâ ó íàñåêî-
ìûõ, êîëþ÷êè ðàñòåíèé è äð.

Óïðîùåíèå îðãàíèçìîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè, 
êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé îïðåäåëåííûõ 
ôóíêöèé èëè îðãàíîâ íàçûâàåòñÿ îáùåé äåãåíåðà-
öèåé, íàïðèìåð, ëåíòî÷íûå ÷åðâè è ïàðàçèòè÷å-
ñêîå ðàñòåíèå ïîâèëèêà.

Ôàçà áèîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà îáûêíîâåííî 
ñìåíÿåòñÿ ôàçîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, 
ñóùíîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè ïðè-
çíàêîâ äàííîãî âèäà êàê íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ 
â äàííîì ìèêðîîêðóæåíèè. Â ôàçå áèîëîãè÷åñêîé 
ñòàáèëèçàöèè íàõîäÿòñÿ «æèâûå èñêîïàåìûå» ëà-
òèìåðèÿ, ãèíãêî è äð.

Àíòèïîäîì áèîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâëÿåòñÿ 
áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ — ýâîëþöèîííûé óïàäîê 
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äàííîé ãðóïïû âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè ïðè-
ñïîñîáèòüñÿ ê èçìåíåíèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. Îí 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé, 
ñóæåíèè àðåàëîâ, óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ãðóïï 
íèçøåãî ðàíãà â ñîñòàâå âûñøåãî òàêñîíà. Ãðóïïå 
îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ ïðåáûâàåò â ñîñòîÿíèè áèîëî-
ãè÷åñêîãî ðåãðåññà, óãðîæàåò âûìèðàíèå. 

Формы эволюционного процесса

Îñíîâíûìè ôîðìàìè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà ÿâëÿþòñÿ äèâåðãåíöèÿ, êîíâåðãåíöèÿ è ïàðàë-
ëåëèçì. Äèâåðãåíöèÿ — ðàñõîæäåíèå ïðèçíàêîâ 
îðãàíèçìîâ â õîäå ýâîëþöèè ðàçëè÷íûõ ãðóïï 
îðãàíèçìîâ, âîçíèêøèõ îò îáùåãî ïðåäêà. Òàêèå 
ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ãîìîëîãè÷íûõ 
îðãàíîâ.

Êîíâåðãåíöèÿ — íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå ñõîäíûõ 
ïðèçíàêîâ ó ðàçíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, ñóùåñòâóþ-
ùèõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ñõîäñòâî îãðàíè-
÷èâàåòñÿ îðãàíàìè, ñâÿçàííûìè ñ îäíèìè è òåìè 
æå ôàêòîðàìè ñðåäû — àíàëîãè÷íûìè îðãàíàìè.

Ïàðàëëåëèçì — íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå ñõîäíûõ 
ïðèçíàêîâ â ýâîëþöèè áëèçêîðîäñòâåííûõ ãðóïï 
îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, ëàñò ó êèòîîáðàçíûõ è ëàñ-
òîíîãèõ.

Результаты эволюции

Ê ðåçóëüòàòàì ýâîëþöèè îòíîñÿòñÿ ìíîãîîáðàçèå 
âèäîâ è ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ñðåäå îáèòàíèÿ. Âûäå-
ëÿþò ñëåäóþùèå ôîðìû ïðèñïîñîáëåííîñòè: ïîêðî-



469 471

463

Возникновение жизни на Земле

âèòåëüñòâåííàÿ îêðàñêà, ìàñêèðîâêà, ìèìè êðèÿ, 
ïðåäóïðåæäàþùàÿ îêðàñêà, çàáîòà î ïîòîìñòâå, ïðè-
ñïîñîáëåíèå ê ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì ñðåäû.

Гипотезы возникновения жизни на Земле

Ñóùåñòâóþò äâå ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè çðå-
íèÿ íà âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå: òåîðèè 
àáèîãåíåçà è áèîãåíåçà. Òåîðèè àáèîãåíåçà óòâåðæ-
äàþò âîçìîæíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ æèâîãî èç íå-
æèâîãî. Ê íèì îòíîñÿò êðåàöèîíèçì (ñì. âûøå), ãè-
ïîòåçó ñàìîçàðîæäåíèÿ Àðèñòîòåëÿ (îïðîâåðãíóòà 
îïûòàìè Ô. Ðåäè, Ë. Ñïàëëàíöàíè è Ë. Ïàñòåðà) 
è òåîðèþ áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè À. È. Îïàðèíà 
è Äæ. Õîëäåéíà.

Ñîãëàñíî òåîðèè áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïîä 
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ âûñîêîé ìîù-
íîñòè è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â ïåðâè÷íîé 
àòìîñôåðå Çåìëè, ñîñòîÿâøåé èç àììèàêà, ìåòà-
íà, óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíûõ ïàðîâ, ñèíòåçèðî-
âàëèñü ïðîñòåéøèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Åå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå áûëî îñóùåñò-
âëåíî Ñ. Ìèëëåðîì è Ã. Þðè â 1953 ãîäó.

Çàòåì îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû îáúåäèíÿëèñü 
â áîëåå êðóïíûå ìîëåêóëû íà ìåëêîâîäüÿõ ìîðåé 
è îêåàíîâ, è ïîñòåïåííî îáðàçîâûâàëè â âîäå óñòîé-
÷èâûå êîìïëåêñû — êîàöåðâàòû, èëè êîàöåâàò-
íûå êàïëè, íàïîìèíàþùèå êàïëè æèðà â áóëüîíå. 
Êîàöåðâàòû ñ óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì âåùåñòâ, â îñî-
áåííîñòè áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ñî âðåìå-
íåì ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü âîñïðîèçâîäèòü ñåáå ïî-
äîáíûõ è îñóùåñòâëÿòü ðåàêöèè îáìåíà âåùåñòâ.
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Ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè ïåðâîíà÷àëüíî óäîâ-
ëåòâîðÿëàñü èìè çà ñ÷åò áåñêèñëîðîäíîãî ðàñùå-
ïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ò. å. ãåòåðîòðîôíîãî ïèòàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì 
õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå ïðî-
òîáèîíòîâ — ïåðâè÷íûõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, îò 
êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè 
ïðîèçîøëè âñå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âèäû.

Íåêîòîðûå èç ïîãëîùàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ îêàçàëèñü ñïîñîáíûìè àêêóìóëèðîâàòü 
ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, êàê, íàïðèìåð, õëîðî-
ôèëë, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ðÿäó îðãàíèçìîâ ïåðå-
éòè ê àâòîòðîôíîìó ïèòàíèþ. Âûäåëåíèå êèñëî-
ðîäà â àòìîñôåðó â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî êèñëîðîäíîãî 
äûõàíèÿ, âîçíèêíîâåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ è, â êî-
íå÷íîì èòîãå, âûõîäó îðãàíèçìîâ íà ñóøó.

Òåîðèè áèîãåíåçà îòðèöàþò ñàìîïðîèçâîëüíîå 
çàðîæäåíèå æèçíè. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, óòâåðæäàþ-
ùàÿ, ÷òî æèçíü ñóùåñòâóåò âå÷íî, è ãèïîòåçà ïàí-
ñïåðìèè, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà çàíîñå æèâûõ îðãà-
íèçìîâ èç êîñìîñà.

Развитие жизни на Земле

Èñòîðèþ Çåìëè ïðèíÿòî äåëèòü íà ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè, ãðàíèöàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðóï-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ. Õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ 
æèçíè íà Çåìëå ïðèâåäåíà â òàáëèöå (ñì. «Ýêñ-
ïðåññ-ïîìîùíèê» ñ. 471—472).
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Происхождение человека

Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ñðàâíèòåëüíî-àíàòî-
ìè÷åñêèõ, ñðàâíèòåëüíî-ýìáðèîëîãè÷åñêèõ, áèî-
õèìè÷åñêèõ, ãåíåòè÷åñêèõ, ïîâåäåí÷åñêèõ, ïàëå-
îíòîëîãè÷åñêèõ è òàêñîíîìè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ 
æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà, äàæå îò íàè-
áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ îáåçüÿí ÷åëîâåêà îò-
ëè÷àþò ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ãîëîâíîãî ìîçãà, 
ïðÿìîõîæäåíèå, øèðîêèé òàç, âûñòóïàþùèé ïîä-
áîðîäîê, ÷ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü è íàëè÷èå â êàðèî-
òèïå 46 õðîìîñîì. Èñïîëüçîâàíèå âåðõíèõ êîíå÷-
íîñòåé äëÿ òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè, èçãîòîâëåíèå 
îðóäèé òðóäà, àáñòðàêòíîå ìûøëåíèå, êîëëåêòèâ-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü è ðàçâèòèå íà îñíîâå áîëüøå ñî-
öèàëüíûõ, ÷åì áèîëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ, ÿâëÿþòñÿ 
âèäîâûìè ïðèçíàêàìè ×åëîâåêà ðàçóìíîãî.

Ñòàíîâëåíèå ÷åëîâåêà êàê âèäà â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè íàçûâàåòñÿ àíòðîïîãåíåçîì.

Ðàçëè÷àþò äâå ãðóïïû ôàêòîðîâ ýâîëþöèè 
÷åëîâåêà — áèîëîãè÷åñêèå (íûíå îñëàáëåííûå) 
è ñîöèàëüíûå. Ê ñîöèàëüíûì ôàêòîðàì ýâîëþöèè 
ñëåäóåò îòíåñòè òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, 
àáñòðàêòíîå ìûøëåíèå è ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü.

Âåðîÿòíåå âñåãî, îáùèì ïðåäêîì ÷åëîâåêà è ÷å- 
ëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí áûë äðèîïèòåê (îê. 24 ìëí 
ëåò íàçàä), óæå ñïîñîáíûé ïåðåäâèãàòüñÿ è íà äâóõ 
íîãàõ, à â ðóêàõ ïåðåíîñèòü ïèùó.

Îò íåãî, ïî-âèäèìîìó, ïðîèçîøåë ðîä àðäèïè-
òåê (ñâûøå 4 ìëí ëåò íàçàä), ïåðåäâèãàâøèéñÿ 
óæå èñêëþ÷èòåëüíî íà äâóõ íîãàõ â ñàâàííàõ Àô-
ðèêè. Àðäèïèòåêè, ïî-âèäèìîìó, äàëè íà÷àëî ðî-
äó àâñòðàëîïèòåêîâ.
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Àâñòðàëîïèòåêè («þæíàÿ îáåçüÿíà») ïîÿâè-
ëèñü îêîëî 4 ìëí ëåò íàçàä. Îíè æèëè ñòàäàìè, 
ïåðèîäè÷åñêè èñïîëüçîâàëè îðóäèÿ òðóäà, íî íå 
èçãîòàâëèâàëè èõ, ïîýòîìó áûëè åùå îáåçüÿíà-
ìè. Ïðÿìîõîæäåíèå, óâåëè÷åíèå îáúåìà ãîëîâíî-
ãî ìîçãà äî 500 ñì3 ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ çâåíîì 
â ýâîëþöèè ÷åëîâåêà. Îäíà èç èõ âåòâåé äàëà íà-
÷àëî ëþäÿì.

Ïåðâûå ïðåäñòàâèòåëè ðîäà ×åëîâåê (2,4— 
1,5 ìëí ëåò íàçàä) ïðèíàäëåæàëè ê âèäó ×åëîâåê 
óìåëûé è áûëè íåâûñîêèìè ñóùåñòâàìè (îêîëî  
1,5 ì) ñ îáúåìîì ìîçãà ïðèáëèçèòåëüíî 670 ñì3, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ãðóáûå ãàëå÷íûå îðóäèÿ. 
Ïî-âèäèìîìó, ó íèõ áûëà õîðîøî ðàçâèòà ìèìèêà 
è èìåëàñü çà÷àòî÷íàÿ ðå÷ü.

Ïðîèçîøåäøèé îò íåãî âèä ×åëîâåê âûïðÿì-
ëåííûé (1,6—0,1 ìëí ëåò íàçàä) ñôîðìèðîâàëñÿ 
â Àôðèêå è áûñòðî ðàññåëèëñÿ íà îãðîìíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ â Àçèè è Åâðîïå. Ïðåäñòàâèòåëü ýòîãî 
âèäà ñ îñòðîâà ßâà áûë â ñâîå âðåìÿ îïèñàí êàê 
ïèòåêàíòðîï («îáåçüÿíî÷åëîâåê»), îáíàðóæåí-
íûé â Êèòàå ïîëó÷èë íàçâàíèå ñèíàíòðîïà, òîãäà 
êàê èõ åâðîïåéñêèì «êîëëåãîé» ÿâëÿåòñÿ ãåéäåëü-
áåðãñêèé ÷åëîâåê. Âñå ýòè ôîðìû òàêæå íàçûâàþò 
àðõàíòðîïàìè (äðåâíåéøèìè ëþäüìè). ×åëîâåê 
âûïðÿìëåííûé îòëè÷àëñÿ íèçêèì ëáîì, áîëü-
øèìè íàäáðîâíûìè äóãàìè è ñêîøåííûì íàçàä  
ïîäáîðîäêîì, îáúåì åãî ìîçãà ñîñòàâëÿë 900— 
1200 ñì3. Òóëîâèùå è êîíå÷íîñòè ÷åëîâåêà âû-
ïðÿìëåííîãî íàïîìèíàëè òàêîâûå ó ñîâðåìåííîãî 
÷åëîâåêà. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî ðîäà ïîëüçîâàëèñü 
îãíåì è èçãîòàâëèâàëè îáîþäîîñòðûå ðóáèëà.

Îêîëî 200 òûñ. ëåò íàçàä îò ãåéäåëüáåðãñêîãî 
÷åëîâåêà ïðîèçîøåë íåàíäåðòàëüñêèé ÷åëîâåê, 
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êîòîðîãî îòíîñÿò ê ïàëåîàíòðîïàì (äðåâíèì ëþ-
äÿì), æèâøèì â Åâðîïå è Çàïàäíîé Àçèè â ïðåäå-
ëàõ 200—28 òûñ. ëåò íàçàä, â òîì ÷èñëå â ýïîõè 
îëåäåíåíèé. Ýòî áûëè êðåïêèå, ôèçè÷åñêè äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûå è âûíîñëèâûå ëþäè ñ áîëüøèì 
îáúåìîì ìîçãà. Îíè èìåëè ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü, 
èçãîòîâëÿëè ñëîæíûå îðóäèÿ è îäåæäó, õîðîíèëè 
ñâîèõ óìåðøèõ, è, âîçìîæíî, èìåëè äàæå íåêî-
òîðûå çà÷àòêè èñêóññòâà. Íåàíäåðòàëüöû íå áûëè 
ïðåäêàìè ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî.

Ñàìàÿ äðåâíÿÿ íàõîäêà ïðåäñòàâèòåëÿ ×åëîâå-
êà ðàçóìíîãî èìååò âîçðàñò 195 òûñÿ÷ ëåò è ïðî-
èñõîäèò èç Àôðèêè. Ñêîðåå âñåãî, ïðåäêàìè ñî-
âðåìåííîãî ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ íå íåàíäåðòàëüöû, 
à êàêàÿ-òî ôîðìà àðõàíòðîïîâ, íàïðèìåð ãåéäåëü-
áåðãñêèé ÷åëîâåê. Îò äðóãèõ âèäîâ ×åëîâåê ðàçóì-
íûé îòëè÷àåòñÿ áîëåå ñòðîéíûì òåëîñëîæåíèåì, 
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ, àãðåññèâ-
íîñòüþ è, êîíå÷íî, ñàìûì ñëîæíûì è ñàìûì ãèá-
êèì ïîâåäåíèåì. Ëþäåé ñîâðåìåííîãî òèïà, êîòî-
ðûå íàñåëÿëè Åâðîïó 40 òûñ. ëåò íàçàä, íàçûâàþò 
êðîìàíüîíöàìè è îòíîñÿò ê íåîàíòðîïàì (ñîâðå-
ìåííûì ëþäÿì). Îíè áèîëîãè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü 
îò ñîâðåìåííûõ ëþäåé: ðîñò 170—180 ñì, îáúåì 
ìîçãà îêîëî 1600 ñì3. Ó êðîìàíüîíöåâ ïîÿâèëèñü 
èñêóññòâî è ðåëèãèÿ, îíè îäîìàøíèëè ìíîãèå âè-
äû äèêèõ æèâîòíûõ è îêóëüòóðèëè ìíîãèå âèäû 
ðàñòåíèé. Îò êðîìàíüîíöåâ ïðîèçîøëè ñîâðåìåí-
íûå ëþäè.

Âñå ñîâðåìåííîå ÷åëîâå÷åñòâî ïðèíàäëåæèò 
ê îäíîìó âèäó, âíóòðè êîòîðîãî âûäåëÿþò òðè 
áîëüøèå ðàñû: àâñòðàëî-íåãðîèäíóþ, èëè ýêâàòîðè-
àëüíóþ, åâðîïåîèäíóþ, èëè åâðàçèéñêóþ, è ìîíãî-
ëîèäíóþ, èëè àçèàòñêî-àìåðèêàíñêóþ. Êàæäàÿ èç 
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íèõ äåëèòñÿ íà ìàëûå ðàñû. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðà-
ñàìè ñâîäÿòñÿ ê îñîáåííîñòÿì öâåòà êîæè, âîëîñ, 
ôîðìû íîñà, ãóá è ò. ä. Ýòè ðàçëè÷èÿ âîçíèêëè â 
ïðîöåññå ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ ïîïóëÿöèé 
ê ìåñòíûì ïðèðîäíûì óñëîâèÿì.

Áîëåå êîíêðåòíûìè, ÷åì ðàñû, ãðóïïàìè ëþäåé 
ÿâëÿþòñÿ íàðîäíîñòè — èñòîðè÷åñêè ñôîðìèðî-
âàííûå ÿçûêîâûå, òåððèòîðèàëüíûå, ýêîíîìè÷å-
ñêèå è êóëüòóðíûå îáùíîñòè ëþäåé. Íàñåëåíèå 
îïðåäåëåííîé ñòðàíû îáðàçóåò åå íàðîä. Ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ìíîãèõ íàðîäíîñòåé â ñîñòàâå êàêîãî-
ëèáî íàðîäà ìîæåò âîçíèêíóòü íàöèÿ. Ñåé÷àñ íà 
Çåìëå íå ñóùåñòâóåò «÷èñòûõ» ðàñ.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Ïðèìåðîì èäèîàäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ
1) âîçíèêíîâåíèå îñåâîãî ñêåëåòà ó õîðäîâûõ
2) ïîÿâëåíèå ñåðäöà ó ðûá
3) óòðàòà ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ëåíòî÷íû-

ìè ÷åðâÿìè
4) ïëîñêàÿ ôîðìà òåëà êàìáàëû

2. Àëëîïàòðè÷åñêîå âèäîîáðàçîâàíèå íå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ
1) ïîÿâëåíèåì íîâûõ âèäîâ âíóòðè ñòàðîãî
2) ïîïóëÿöèÿìè, ðàçìíîæàþùèìèñÿ áåñïîëûì 

ñïîñîáîì
3) ãåîãðàôè÷åñêîé ñâÿçüþ
4) áîëüøèìè ðàçìåðàìè ïîïóëÿöèé

3. Èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíèçìà, êîòîðûå íå 
âëèÿþò íà îáùèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè è ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèñïîñîáëåíèåì ê êîíêðåòíûì óñëîâè-
ÿì, — ýòî
1) àðîìîðôîç
2) èäèîàäàïòàöèÿ
3) äåãåíåðàöèÿ
4) ìóòàöèÿ

4. Ê ìèêðîýâîëþöèîííîìó ïðîöåññó ìîæíî îòíåñòè
1) îáðàçîâàíèå íîâîãî âèäà îñ
2) ôîðìèðîâàíèå íîâîãî êëàññà ÷ëåíèñòîíîãèõ
3) îïèñàíèå íîâîãî âèäà æóêîâ-ëèñòîåäîâ
4) âûëåò ðîÿ ï÷åë
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Экспресс-контроль

5. Êàêîâ áóäåò äèïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì ó íî-
âîãî âèäà ðàñòåíèé, åñëè îí îáðàçîâàëñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ äâóõ âèäîâ ñ 14 è 28 õðî-
ìîñîìàìè â äèïëîèäíîì íàáîðå ñîîòâåòñòâåííî?
1) 42 2) 28 3) 21 4) 14

6. Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ
1) íåîáðàòèìîñòü è ïðîãðåññèâíîå óñëîæíåíèå 

ôîðì æèçíè
2) ìóòàöèîííàÿ è êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü
3) âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå è ïðèñïîñîáëåííîñòü 

ê ñðåäå îáèòàíèÿ
4) äèôôåðåíöèàëüíîå ïåðåæèâàíèå è ðàçìíî-

æåíèå íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ

7. ×òî õàðàêòåðíî äëÿ âíóòðèâèäîâîé áîðüáû çà 
ñóùåñòâîâàíèå? Âûáåðèòå òðè âåðíûõ îòâåòà èç 
øåñòè. Îâåäèòå âûáðàííûå öèôðû
1) êîíêóðåíöèÿ çà ìåñòà ãíåçäîâàíèÿ
2) îòíîøåíèÿ (õèùíèê — æåðòâà)
3) îñëàáëåíèå ïàðàçèòîì
4) óñòîé÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì
5) êàííèáàëèçì
6) çàìåðçàíèå â õîëîäíóþ çèìó

8. Êàêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñêåëåòà ÷åëîâåêà 
ñâÿçàíû ñ ïðÿìîõîæäåíèåì? Âûáåðèòå òðè âåð-
íûõ îòâåòà èç øåñòè. Îâåäèòå âûáðàííûå öèôðû
1) íàëè÷èå ãðóäíîé êëåòêè
2) óòîëùåíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà êíèçó
3) ïîÿâëåíèå èçãèáîâ ïîçâîíî÷íèêà
4) íàëè÷èå â ïëå÷åâîì ïîÿñå ëîïàòêè  

è êëþ÷èöû
5) íàëè÷èå ñâîäà ñòîïû
6) íàëè÷èå âèäîèçìåíåíèé ýïèòåëèÿ íà êîíå÷-

íîñòÿõ — íîãòåé
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК

Геохронологическая история Земли

Эра Период Начало, 
млн лет 

назад

Продол-
житель-
ность, 

млн лет

Развитие жизни

Ка
йн

оз
ой

Четвер-
тичный 2 2

Доминирование млеко-
питающих, расселение 
человека

Третич-
ный 65 63

Доминирование цветко-
вых растений, появление 
копытных и приматов

М
ез

оз
ой

Мел 135 70

Появление цветковых 
растений, млекопитаю-
щие и птицы становятся 
многочисленными

Юра 195 60

Эпоха рептилий. Появле-
ние примитивных птиц. 
Широкое распростране-
ние голосеменных

Триас 225 30

Обширные пустыни. 
Первые млекопитающие. 
Рептилии многочислен-
ны. Распространение 
споровых

П
ал

ео
зо

й

Пермь 280 55

Появление современных 
насекомых. Развитие 
рептилий. Вымирание 
ряда групп беспозвоноч-
ных. Распространение 
хвойных
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Экспресс-помощник

Эра Период Начало, 
млн лет 

назад

Продол-
житель-
ность, 

млн лет

Развитие жизни

П
ал

ео
зо

й

Карбон 345 65

Первые рептилии. 
Появление крылатых 
насекомых. Преобладают 
папоротники и хвощи

Девон 395 50

Многочисленны рыбы. 
Первые амфибии. Воз-
никновение споровых, 
голосеменных и грибов

Силур 430 35

Обильны водоросли. 
Первые наземные рас-
тения. Челюстноротые 
рыбы и ракоскорпионы

Ордо-
вик 500 70

Обильны кораллы  
и трилобиты. Расцвет 
водорослей

Кемб-
рий 570 70

Многочисленные ока-
менелости рыб. Обычны 
морские ежи и трилоби-
ты. Появление многокле-
точных водорослей 

П
ро

те
ро

зо
й

2600 2000

Возникновение всех  
типов беспозвоночных  
и, возможно, первых хор-
довых. Распространены 
в основном одноклеточ-
ные зеленые водоросли

А
рх

ей 3500 1500 Первые следы жизни  
на Земле — бактерий  
и зеленых водорослей

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Экспресс-помощник

Развитие представлений о виде

Ученый Выводы

Карл Линней Виды реально существуют.
Виды не изменяются

Ж.-Б. Ламарк В природе реально существуют лишь 
группы особей.
Вид — категория не существующая,  
а введенная человеком.
Любое изменение условий приводит  
к изменению особей

Ч. Дарвин Виды реально существуют как совокуп-
ности особей.
Виды изменяются вследствие эволюции

Борьба за существование

Формы 
борьбы Опреде ление Причины Значение

Внутривидо-
вая

Состязание 
между осо-
бями одного 
вида

Избыточная 
численность.

Служит со-
хранению 
популяции 
и вида

Межвидовая Между осо-
бями разных 
видов

Ограничен-
ность природ-
ных ресурсов

Способствует 
использова-
нию одного 
вида другим

Борьба с не-
благоприят-
ными услови-
ями среды

Между ор-
ганизмами 
и средой

Неблагопри-
ятные усло-
вия

Обостряет 
внутривидо-
вую борьбу
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Экспресс-помощник

Типы видообразования

Аллопатрическое  
(географическое)

Расширение ареала вида 
в результате расселения 

популяций особей в новые 
условия существования

Расселение на новых  
тер риториях

Географическая изоляция 
между популяциями

Отбор в новых условиях 
среды

Биологическая изоляция

Возникновение подвидов

Возникновение новых ви дов

Симпатрическое  
(биологическое)

Приспособление к разным 
экологическим условиям 
в пределах одного ареала

Освоение новых эколо-
гических ниш в пределах 

старого ареала

Отбор в новых условиях 
среды

Биологическая изоляция

Возникновение подвидов

Возникновение новых ви дов
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Экспресс-помощник

Формы естественного отбора

Формы

Движущий Стабилизи-
рующий

Дизруптивный

при изменении 
условий среды

в постоянных 
условиях среды

в изменяющихся 
условиях среды

в пользу осо-
бей, имеющих 
отклонения от 
средней нормы

против особей 
с отклонениями 
от средней нормы 
признака

в пользу особей
с крайними  
отклонениями  
от средней нормы 
признака

Фенотипический 
признак

Фенотипический 
признак

Фенотипический 
признак

N

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а

Давление 
отбора

Фенотипический 
признак

Фенотипический 
признак

Фенотипический 
признак

Давление 
отбора

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а

N

Фенотипический 
признак

Фенотипический 
признак

Фенотипический 
признак

N

N N

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а
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Экспресс-помощник

Основоположники синтетической  
теории эволюции

С. С. Четвериков 
(1880—1959)

учение о популяции;
термин «волны жизни»

Д. Холдейн
(1892—1964)

генетико-математические ме тоды;
оценки состояния популяции

С. Райт
(1889—1982)

дрейф генов — фактор эволюции

Ф. Г. Добржанский 
(1900—1981)

изучение мутаций, мутагенеза;
термин «микроэволюция»

И. И. Шмальгаузен 
(1884—1963)

формы отбора (движущий, стаби-
лизирующий);
автор учения о движущих силах 
эволюции

А. М. Северцов  
(1866—1936)

биологический прогресс, рег ресс;
пути эволюции (ароморфоз, идио-
адаптация, дегенерация);
современная сравнительная ана-
томия

Д. Симпсон
(1902—1984)

темп эволюции зависит от скоро-
сти смены условий среды

Е. Майр 
(1904)

биологическая концепция вида
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Экспресс-помощник

Основные ароморфозы  
в эволюции растений и животных

Ароморфозы у растений Ароморфозы у животных

 появление автотрофно го 
питания;
 способность к фотосин- 
тезу;
 наличие специальных  
фотосинтетических пиг-
ментов;
 появление органоидов — 
хроматофоров;
 половое размножение;
 появление клеточной 
стен ки из 2-х слоев: цел-
люлозного и пектинового;
 чередование полового 
и бесполого поколений;
 появление тканей;
 разделение тела на сте-
бель и листообразные  
пластинки;
 появление половых орга-
нов — мужских (антери-
дии), женских (архегонии);
 появление корня;
 возникновение оплодо-
творения, не связанного  
с водой;
 возникновение семени;
 появление шишки — ви-
доизмененного побега;

 многоклеточность;
 лучевая симметрия;
 возникновение 2-х заро-
дышевых листков (экто-
дермы, энтодермы);
 нервная система — диф-
фузного типа;
 двусторонняя симметрия;
 появление 3-го зароды-
шевого листка — мезо-
дермы;
 появление первичной  
полости тела;
 появление вторичной  
полости тела (целом);
 дыхательная система —  
жабры;
 возникновение нервной 
системы — окологлоточ-
ное нервное кольцо  
и нерв ные стволы;
 расчленение тела на го-
лову, грудь, брюшко;
 возникновение наружно-
го хитинового скелета;
 членистые конечности  
у насекомых;
 развитие с личиночной ста-
дией (полное, неполное);
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Ароморфозы у растений Ароморфозы у животных

 возникновение семенных 
зачатков;

 возникновение хвои;

 возникновение семенных 
зачатков, из которых по-
сле оплодотворения раз-
виваются семена;

 возникновение двойно-
го оплодотворения цвет-
ковых растений;

 появление цветка;

 способность к опылению 
насекомыми

 возникновение хорды;

 дыхательная система — 
легкие развиваются как 
парные выпячивания зад -
ней части глотки;

 дифференциация мускула-
туры;

 парные конечности с шар-
нирными суставами;

 передний мозг четко раз-
делен на 2 полушария;

 крупные, богатые белком  
и желтком яйца;

 внутреннее оплодотворе-
ние;

 постоянная температура  
те ла птиц, млекопитающих;

 появление перьев у птиц;

 кровеносная система — 
полное разделение кру-
гов кровообращения;

 тело покрыто волосяным 
покровом;

 появление желез в коже;

 появление наружного уха;

 появление коры головно-
го мозга;

 появление четырехкамер-
ного сердца

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ЭКОСИСТЕМЫ И ПРИСУЩИЕ  
ИМ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Îðãàíèçì íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èçîëèðî-
âàí îò îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîñêîëüêó îí ñâÿçàí 
ñ íåé ìíîãî÷èñëåííûìè ïðÿìûìè è êîñâåííûìè 
âçàèìîäåéñòâèÿìè, êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èñòîðè-
÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ íàäîðãàíèçìåííûå 
ñèñòåìû, îðãàíèçàöèþ è ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòî-
ðûõ èçó÷àåò íàóêà ýêîëîãèÿ.

Экологические факторы

Òåëà è ÿâëåíèÿ ïðèðîäû, êîòîðûå ñïîñîáíû 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îðãàíèçìîì, íàçûâàþòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Èõ äåëÿò íà òðè ãðóïïû: 
àáèîòè÷åñêèå, áèîòè÷åñêèå è àíòðîïîãåííûé.

Ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñÿò âñå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå âëèÿíèÿ, ñïîñîáíûå âûçâàòü îòâåòíóþ 
ðåàêöèþ îðãàíèçìà: êëèìàòè÷åñêèå (ñâåò, òåìïå-
ðàòóðà, âëàæíîñòü), õèìè÷åñêèå (õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ñðåäû îáèòàíèÿ), ýäàôè÷åñêèå (òèïû ïî÷â) 
è äð.

Âëèÿíèå ñâåòà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè íà Çåìëå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè, äëèíû âîëíû 
è ôîòîïåðèîäà. Ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà ðàñòåíèÿ äåëÿòñÿ íà ñâåòîëþáèâûå, òåíåëþáè-
âûå è òåíåâûíîñëèâûå, à æèâîòíûå — íà äíåâíûõ 
è íî÷íûõ. Äëèíà âîëíû ñâåòà âàæíà äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ôîòîñèíòåçà, âèäåíèÿ áîëüøèíñòâà æèâîòíûõ, 
îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D â êîæå ó ÷åëîâåêà è ò. ä.



Экологические факторы 506 508
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Ôîòîïåðèîäîì íàçûâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñâåòîâîãî äíÿ è íî÷è, èìåþùóþ ñóòî÷íóþ è ñåçîí-
íóþ ðèòìè÷íîñòü è îïðåäåëÿþùóþ ñðîêè öâåòåíèÿ 
ìíîãèõ ðàñòåíèé è ïîâåäåíèå æèâîòíûõ âñëåä-
ñòâèå çàáëàãîâðåìåííîãî îùóùåíèÿ èìè ãðÿäóùèõ 
ïåðåìåí. Ðåàêöèÿ îðãàíèçìîâ íà ñóòî÷íûé ðèòì 
îñâåùåíèÿ (ñîîòíîøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ 
è íî÷è), êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ ðîñòà è ðàçâèòèÿ, íàçûâàåòñÿ 
ôîòîïåðèîäèçìîì. Åãî ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ çà-
öâåòàíèå ðàñòåíèé â îïðåäåëåííûå ñðîêè è ìèãðà-
öèè ïòèö.

Ïðèñïîñîáëåíèå ê óëàâëèâàíèþ ñâåòà ó ðàñòå-
íèé âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ëèñòîâîé ìîçàèêè, âû-
íîñå ëèñòüåâ ê ñîëíöó è äð.

Òåìïåðàòóðà âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ 
áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü îðãàíèçìîâ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â óç-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, õîòÿ ñïîðû áàêòåðèé 
ìîãóò âûäåðæèâàòü îõëàæäåíèå äî –200°Ñ è íàãðå-
âàíèå äî 100°Ñ. Òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäÿò àêòèâíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íàçû-
âàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè, èõ çíà÷åíèÿ íå âûõîäÿò 
çà ïðåäåëû ëåòàëüíûõ òåìïåðàòóð. Ñóììû ýôôåê-
òèâíûõ òåìïåðàòóð, èëè ñóììû òåïëà, ÿâëÿþòñÿ 
âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé äëÿ êàæäîãî âèäà è îïðå-
äåëÿþò ãðàíèöû åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî îòíîøå-
íèþ ê òåìïåðàòóðå âñå îðãàíèçìû äåëÿò íà òåïëî-
ëþáèâûå è õîëîäîëþáèâûå. 

Ó æèâîòíûõ ðåàêöèè íà òåìïåðàòóðó îêðó-
æàþùåé ñðåäû íàïðàâëåíû íà ðåãóëèðîâàíèå òå-
ïëîîòäà÷è. Òåõ èç íèõ, êîòîðûå íå ñïîñîáíû ïîä-
äåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó òåëà, îòíîñÿò 
ê ïîéêèëîòåðìíûì (áåñïîçâîíî÷íûå, ðûáû, çåì-
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íîâîäíûå è ïðåñìûêàþùèåñÿ), à òåõ, ó êîòîðûõ 
îíà ïîñòîÿííà, — ê ãîìîéîòåðìíûì (ïòèöû è ìëå-
êîïèòàþùèå).

Ïðèñïîñîáëåíèÿìè ê äåéñòâèþ òåìïåðàòóðíîãî 
ôàêòîðà ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ìåõ, ïåðüåâîé ïî-
êðîâ, ïîäêîæíàÿ æèðîâàÿ êëåò÷àòêà è ò. ä.

Âîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì êîìïîíåíòîì êëåò-
êè, îäíàêî åå êîëè÷åñòâî è äîñòóïíîñòü â îïðåäå-
ëåííûõ ìåñòàõ îáèòàíèÿ ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îðãàíèçìîâ. Ïî ñòåïåíè ïîòðåáíîñòè 
â âîäå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà òðè îñíîâíûå ýêîëîãè÷å-
ñêèå ãðóïïû: êñåðîôèòû (çàñóøëèâûå ìåñòà îáè-
òàíèÿ), ìåçîôèòû (óìåðåííîå óâëàæíåíèå) è ãè-
ãðîôèòû (âëàæíûå ìåñòà îáèòàíèÿ).

Ïðèñïîñîáëåíèÿìè ê íåäîñòàòêó âëàãè ó ðàñòå-
íèé ÿâëÿþòñÿ óäëèíåíèå êîðíåé, óòîëùåíèå êó-
òèêóëû, îïóøåíèå ëèñòüåâ, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
ëèñòüåâ, à èíîãäà è èõ ñáðàñûâàíèå. Æèâîòíûå 
ïîëó÷àþò âîäó èç ïèùè, çàïàñàþò åå èëè âïàäàþò 
â ñïÿ÷êó.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñðåäû èãðàåò â æèçíè îð-
ãàíèçìîâ íå ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì äðóãèå ôàêòîðû. 
Òàê, ïî ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå âñå îðãàíèçìû äå-
ëÿòñÿ íà àýðîáîâ è àíàýðîáîâ. Íåäîñòàòîê èëè èç-
áûòîê ìèíåðàëüíûõ ñîëåé â ïî÷âå ïðîâîöèðóåò èç-
ìåíåíèå èõ êîíöåíòðàöèé â îðãàíèçìå, âñëåäñòâèå 
÷åãî íàðóøàþòñÿ ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
è, â êîíå÷íîì èòîãå, îòêëîíåíèå îò íîðìû òåìïîâ 
ðîñòà è ðàçâèòèÿ. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ çàñîëåíèÿ 
ïî÷âû ìîãóò îáèòàòü òîëüêî ñîëåðîñ, òàìàðèêñ, êî-
ðàëëû, ðÿä áàêòåðèé.

Áèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñðåäû íàçûâàþò 
ñîâîêóïíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ, îêàçûâàþùèõ 
âëèÿíèå íà äðóãèå æèâûå ñóùåñòâà ñâîåé æèçíå-
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äåÿòåëüíîñòüþ. Ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ íà îð-
ãàíèçì âñå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó îðãàíèçìàìè 
â ñîîáùåñòâàõ ìîãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà ñèìáèîç, 
àíòèáèîç è íåéòðàëèçì.

Ïîä ñèìáèîçîì ïîíèìàþò ëþáîé âèä âçàèìî-
îòíîøåíèé, ïðè êîòîðîì îáà ïàðòíåðà èëè õîòÿ 
áû îäèí èç íèõ èçâëåêàåò ïîëüçó èç íèõ. Ôîðìà-
ìè ñèìáèîçà ÿâëÿþòñÿ ìóòóàëèçì, êîììåíñàëèçì 
è äàæå ïàðàçèòèçì.

Ìóòóàëèçì — ýòî âçàèìîâûãîäíîå ñîæèòåëü-
ñòâî, ïðè êîòîðîì ïðèñóòñòâèå ïàðòíåðà ÿâëÿåòñÿ 
îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êàæäîãî èç 
îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, ñîæèòåëüñòâî êîðíåé ðàñ-
òåíèé ñ êëóáåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè è ãðèáàìè.

Êîììåíñàëèçì — ýòî ôîðìà âçàèìîîòíîøåíèé, 
ïðè êîòîðîé îäèí èç ïàðòíåðîâ èçâëåêàåò èç íèõ 
ïîëüçó, à äðóãîìó ýòî áåçðàçëè÷íî (ýïèôèòíûå 
è äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ).

Ïàðàçèòèçì — èñïîëüçîâàíèå îäíèì îðãàíèç-
ìîì äðóãîãî â êà÷åñòâå ìåñòà îáèòàíèÿ è ïîñòîÿí-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðè÷åì îðãàíèçìó-õîçÿ-
èíó íàíîñèòñÿ î÷åâèäíûé óùåðá (îñòðèöà äåòñêàÿ 
è ÷åëîâåê).

Ê àíòèáèîçó îòíîñÿò ëþáîé âèä âçàèìîîòíîøå-
íèé, ïðè êîòîðîì îáå âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïóëÿ-
öèè èëè õîòÿ áû îäíà èç íèõ èñïûòûâàåò îòðè-
öàòåëüíîå âëèÿíèå. Ôîðìàìè àíòèáèîçà ÿâëÿþòñÿ 
õèùíè÷åñòâî, ðàñòèòåëüíîÿäíîñòü, êîíêóðåíöèÿ, 
à òàêæå ïàðàçèòèçì.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî èëè 
ðàçíûõ âèäîâ, ñîðåâíóþùèõñÿ çà îäíè è òå æå 
ðåñóðñû, èìåþùèåñÿ â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå, 
íàçûâàþò êîíêóðåíöèåé. Íàïðèìåð, ãðèáû ìîãóò 
îãðàíè÷èâàòü ðîñò áàêòåðèé ïóòåì âûäåëåíèÿ àí-
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òèáèîòèêîâ, à æèâîòíûå — äàæå íàïàäàòü äðóã íà 
äðóãà.

Íåéòðàëèçìîì íàçûâàåòñÿ ëþáîé âèä âçàèìî-
îòíîøåíèé, ïðè êîòîðîì ñîâìåñòíî îáèòàþùèå íà 
îäíîé òåððèòîðèè îðãàíèçìû íå îêàçûâàþò äðóã 
íà äðóãà ïðÿìîãî âëèÿíèÿ, êàê, íàïðèìåð, äóá 
è ëîñü â äóáðàâå.

Àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì íàçûâàþò ñîâîêóï-
íîñòü ïîñëåäñòâèé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, çàãðÿçíåíèè 
âîçäóõà, âîäû è ïî÷âû, èñòðåáëåíèè çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, ÷òî âåäåò 
ê íåîáðàòèìîìó íàðóøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíòðîïîãåííûé ôàê-
òîð íå íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîýòîìó 
ïðèñïîñîáëåíèå îðãàíèçìîâ ê åãî äåéñòâèþ ñóùå-
ñòâåííî çàòðóäíåíî.

Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû äåéñòâóþò íà îðãàíèç-
ìû íå ïî îòäåëüíîñòè, à â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè 
äðóã ñ äðóãîì. Èçáûòî÷íûå çíà÷åíèÿ îäíèõ èç íèõ 
ìîãóò ñíèæàòü íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ íå-
äîñòàòêà äðóãèõ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåáëà-
ãîïðèÿòíîãî ôîòîïåðèîäà îí ìîæåò áûòü çàìåíåí 
ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè. Ýòî ÿâëåíèå íàçû-
âàåòñÿ êîìïåíñàöèåé. Îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
îäíîãî êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà îò îïòèìàëüíîé âåëè-
÷èíû ìîæåò òàêæå ñóçèòü ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè 
ê äðóãîìó ôàêòîðó. Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè 
ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ïî÷âå ñíèæàåòñÿ çàñóõîóñòîé-
÷èâîñòü çëàêîâ.

Ñóùåñòâîâàíèå ðèòìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðÿäà 
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû âûíóæäàåò æèâûå 
îðãàíèçìû ñîãëàñîâûâàòü ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü 
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ñ ïåðèîäàìè äåéñòâèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ 
çíà÷åíèé ýòèõ ôàêòîðîâ. Òàêèå ïåðèîäè÷åñêè ïî-
âòîðÿþùååñÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàçûâàåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêèìè ðèòìàìè.

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè áèîëî-
ãè÷åñêèìè ðèòìàìè ÿâëÿþòñÿ ñóòî÷íûå (öèðêàä-
íûå), îêîëîñóòî÷íûå (öèðêàäèàííûå), ñåçîííûå 
è ãîäè÷íûå (öèðêàííóàëüíûå).

Среды обитания организмов

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ òåë è ÿâëåíèé æèâîé è íå-
æèâîé ïðèðîäû, îêðóæàþùèõ îðãàíèçì, ñîñòàâ-
ëÿåò åãî ñðåäó îáèòàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû-
äåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûå ñðåäû îáèòàíèÿ: âîäíóþ, 
íàçåìíî-âîçäóøíóþ, ïî÷âåííóþ è âíóòðåííþþ 
ñðåäó îðãàíèçìà.

Îñíîâó âîäíîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò âîäà, åå îáèòà-
òåëåé íàçûâàþò ãèäðîáèîíòàìè. Èõ äåëÿò íà ÷åòû-
ðå îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû: íåéñòîí, íå-
êòîí, ïëàíêòîí è áåíòîñ.

Ê íåéñòîíó îòíîñÿò îðãàíèçìû, îáèòàþùèå 
â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå âîäû è èñïîëüçóþùèå ñè-
ëó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (êëîïû-âîäîìåðêè, 
ëè÷èíêè íåêîòîðûõ ìîëëþñêîâ, ðÿä ïðîñòåéøèõ 
è âîäîðîñëåé).

Àêòèâíî ïëàâàþùèå â òîëùå âîäû æèâîòíûå, 
ñïîñîáíûå ïðîòèâîñòîÿòü òå÷åíèÿì è ïðåîäîëåâàòü 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íàçûâàþò íåêòîíîì. Îáû÷íî 
îíè èìåþò îáòåêàåìóþ ôîðìó òåëà è õîðîøî ðàç-
âèòûå îðãàíû äâèæåíèÿ (êèòû, ëàñòîíîãèå, ðûáû, 
ãîëîâîíîãèå è äð.).
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Ïëàíêòîí — ýòî ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçìîâ, 
íàñåëÿþùèõ òîëùó âîäû â ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ 
è óâëåêàåìûõ òå÷åíèÿìè (ðàêîâèííûå àìåáû, ôî-
ðàìèíèôåðû, ñîëíå÷íèêè, ëó÷åâèêè, ìåëêèå ðàêî-
îáðàçíûå, êèøå÷íîïîëîñòíûå è âîäîðîñëè).

Áåíòîñíûå îðãàíèçìû ïðèñïîñîáèëèñü ê îáèòà-
íèþ íà äíå âîäîåìîâ è âåäóò ïðèêðåïëåííûé îáðàç 
æèçíè (êðóïíûå âîäîðîñëè, êîðàëëû, ãóáêè, êðóï-
íûå âîäîðîñëè è äð.), ëèáî ïåðåìåùàþòñÿ ïî äíó 
(ìîëëþñêè, ÷åðâè). 

Íàçåìíî-âîçäóøíàÿ ñðåäà îòëè÷àåòñÿ íàèáîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì óñëîâèé. Îðãàíèçìû, êîòîðûå 
îñâîèëè ýòó ñðåäó îáèòàíèÿ, íàçûâàþòñÿ àýðîáèîí-
òàìè.

Ïî÷âåííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé ëèòîñôåðû, ïðåîáðàçîâàííûé â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Åå îáè-
òàòåëåé îòíîñÿò ê ýäàôîáèîíòàì.

Âíóòðåííÿÿ ñðåäà îðãàíèçìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îòíîñèòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì óñëîâèé. Îñâîèâøèå 
åå îðãàíèçìû ìîãóò áûòü ìóòóàëèñòàìè, êîììåí-
ñàëàìè èëè ïàðàçèòàìè.

Экологические законы

Çàêîí îïòèìóìà: ëþáîé ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð 
èìååò îïðåäåëåííûå ïðåäåëû ïîëîæèòåëüíîãî âëè-
ÿíèÿ íà îðãàíèçìû.

Çàêîí ìèíèìóìà (Þ. Ëèáèõ, 1840): íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìà îêàçûâàåò 
òîò ôàêòîð, êîòîðîãî â äàííûé ìîìåíò íåäîñòàåò 
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè.
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Çàêîí îãðàíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà: íàèáîëåå 
çíà÷èì òîò ôàêòîð, êîòîðûé áîëüøå âñåãî îòêëî-
íÿåòñÿ îò îïòèìàëüíûõ äëÿ îðãàíèçìà çíà÷åíèé; 
èìåííî îí îïðåäåëÿåò â äàííûé ìîìåíò âûæèâà-
íèå îñîáåé.

Экосистема (биогеоценоз)

Ñîâîêóïíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ, òåñíî âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è ñî ñðåäîé èõ 
îáèòàíèÿ, îáðàçóåò ýêîñèñòåìó. Ýëåìåíòàðíîé 
ýêîñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ áèîãåîöåíîç, à ãëîáàëüíîé — 
áèîñôåðà.

Áèîãåîöåíîçîì íàçûâàþò óñòîé÷èâûé, äîñòàòî÷-
íî îäíîðîäíûé êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ âèäîâ 
æèâûõ îðãàíèçìîâ è êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, íàïðèìåð, ëèñòâåííûé ëåñ, çàëèâíîé ëóã, 
îçåðî. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âèäîâîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé íå òîëüêî 
åãî öåëîñòíîñòü, íî è óíèêàëüíîñòü. Ñîãëàñíî ó÷å-
íèþ î áèîãåîöåíîçàõ, ðàçðàáîòàííîìó àêàäåìèêîì 
Â. Í. Ñóêà÷åâûì (1940), ñâîéñòâàìè áèîãåîöåíîçà 
ÿâëÿþòñÿ öåëîñòíîñòü, îòêðûòîñòü, ñàìîðåãóëÿöèÿ 
è ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå.

Â áèîãåîöåíîçå âûäåëÿþò áèîòè÷åñêèé è àáè-
îòè÷åñêèé êîìïîíåíòû (áèîöåíîç è áèîòîï ñîîò-
âåòñòâåííî). Áèîöåíîçîì, èëè ñîîáùåñòâîì, íàçû-
âàþò ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé æèâûõ îðãàíèçìîâ, 
íàñåëÿþùèõ ó÷àñòîê ñóøè èëè âîäîåìà. Ñàì ó÷à-
ñòîê âîäîåìà èëè ñóøè ñ îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè 
ðåëüåôà, êëèìàòà è ïðî÷èìè àáèîòè÷åñêèìè ôàê-
òîðàìè, çàíÿòûé îïðåäåëåííûì áèîöåíîçîì — ýòî 
áèîòîï.
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Основные компоненты биогеоценоза

Â ñîñòàâå áèîãåîöåíîçîâ âûäåëÿþò òðè îñíîâ-
íûå ãðóïïû îðãàíèçìîâ: ïðîäóöåíòû, êîíñóìåíòû 
è ðåäóöåíòû. Ïðîäóöåíòû — ýòî àâòîòðîôíûå îð-
ãàíèçìû, ñèíòåçèðóþùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
èç íåîðãàíè÷åñêèõ. Îñíîâíûìè ïðîäóöåíòàìè áîëü-
øèíñòâà ýêîñèñòåì ÿâëÿþòñÿ çåëåíûå ðàñòåíèÿ.

Êîíñóìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ãåòåðîòðîôàìè, ïî-
òðåáëÿþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñèíòåçèðîâàí-
íûå àâòîòðîôàìè â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 
Ê íèì îòíîñÿò ðàñòèòåëüíîÿäíûõ è ïëîòîÿäíûõ 
æèâîòíûõ, à òàêæå ãðèáû. Êîíñóìåíòû ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû öåëûì ðÿäîì âèäîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïèùåé äëÿ ïîñëåäóþùåãî. 
Òàê, ðàñòèòåëüíîÿäíûå æèâîòíûå ÿâëÿþòñÿ êîí-
ñóìåíòàìè 1-ãî ïîðÿäêà, íàñåêîìîÿäíûå ïòèöû — 
êîíñóìåíòàìè 2-ãî ïîðÿäêà è ò. ä.

Ðåäóöåíòû òàêæå ãåòåðîòðîôû, íî îíè ðàçëàãà-
þò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà äî íåîðãàíè÷åñêèõ. Ðå-
äóöåíòàìè ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèè, ãðèáû è íåêîòîðûå 
æèâîòíûå, íàïðèìåð äîæäåâîé ÷åðâü.

Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ýòèõ òðåõ ãðóïï îð-
ãàíèçìîâ â áèîãåîöåíîçàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóãîâî-
ðîò âåùåñòâ, îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü óëàâëèâàåìîé 
ïðîäóöåíòàìè ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ.

Цепи и сети питания 

Êàæäûé îðãàíèçì â áèîãåîöåíîçå ñâÿçàí ñ îñ-
òàëüíûìè ïîëîæèòåëüíûìè ëèáî îòðèöàòåëüíûìè 
âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ âèäîâ, 
êàæäûé ïðåäûäóùèé èç êîòîðûõ ñëóæèò ïèùåé 
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ïîñëåäóþùåìó, íîñèò íàçâàíèå öåïè ïèòàíèÿ, 
èëè ïèùåâîé (òðîôè÷åñêîé) öåïè. Ïèùåâàÿ öåïü 
îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâàõ, îò ïðîäóöåíòîâ ÷åðåç ðÿä 
îðãàíèçìîâ ïóòåì ïîåäàíèÿ îäíèõ âèäîâ äðóãèìè. 

Ïðè ïåðåíîñå ýíåðãèè çíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü 
(80—90 %) ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà, ïîýòîìó áîëü-
øèíñòâî ïèùåâûõ öåïåé íà ñóøå ñîäåðæàò 3—5 
çâåíüåâ, â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ îíè îáû÷íî äëèííåå.

Â ýêîñèñòåìàõ ðàçëè÷àþò äâà òèïà öåïåé ïèòà-
íèÿ: öåïè âûåäàíèÿ è öåïè ðàçëîæåíèÿ. Ïèùåâûå 
öåïè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ ïðîäóöåíòîâ (ðàñòå-
íèé) è èäóò ê êîíñóìåíòàì ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ 
(ðàñòèòåëüíîÿäíûì æèâîòíûì, à çàòåì — ê õèù-
íèêàì) íàçûâàþòñÿ öåïÿìè âûåäàíèÿ, èëè ïàñò-
áèùíûìè öåïÿìè. Íàïðèìåð:

çëàêè  êóçíå÷èêè  íàñåêîìîÿäíûå ïòèöû   
 çìåè  åæè.

Â îòëè÷èå îò íèõ, â öåïÿõ ðàçëîæåíèÿ, èëè äå-
òðèòíûõ öåïÿõ èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îñòàòêè, 
ýêñêðåìåíòû æèâîòíûõ, êîòîðûìè ïèòàþòñÿ ìåë-
êèå æèâîòíûå (ðàêîîáðàçíûå, ìîëëþñêè), à òàêæå 
ìèêðîîðãàíèçìû. Íàïðèìåð:

ëèñòîâîé îïàä  äîæäåâîé ÷åðâü   
 ÷åðíûé äðîçä  ÿñòðåá-ïåðåïåëÿòíèê.

Íà ñóøå è íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå áîëü-
øàÿ ÷àñòü ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû ïîïàäàåò â öåïè 
ðàçëîæåíèÿ, òîãäà êàê â îòêðûòîì ìîðå ïðåîáëà-
äàþò öåïè âûåäàíèÿ.

Ïèùåâûå öåïè áèîãåîöåíîçà ñëîæíî ïåðåïëåòà-
þòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îäíè è òå æå îðãàíèçìû 
ìîãóò ïèòàòüñÿ íåñêîëüêèìè âèäàìè äðóãèõ, ñëó-
æèòü ïèùåé íåñêîëüêèì âèäàì, à òàêæå âõîäèòü 
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îäíîâðåìåííî â öåïè âûåäàíèÿ è öåïè ðàçëîæå-
íèÿ. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ áèîãåîöåíîçàõ êîìïëåê-
ñû âçàèìîñâÿçàííûõ òðîôè÷åñêèõ öåïåé îáðàçóþò 
ïèùåâûå ñåòè.

Экологические пирамиды

Ãðóïïû îðãàíèçìîâ, îáúåäèíåííûõ îáùèì òè-
ïîì ïèòàíèÿ, îòíîñÿò ê îäíîìó òðîôè÷åñêîìó 
óðîâíþ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðîôè÷åñêèìè óðîâ-
íÿìè â ýêîñèñòåìå èçîáðàæàþò ãðàôè÷åñêè — 
â âèäå ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû.

Ñóùåñòâóåò òðè âèäà ýêîëîãè÷åñêèõ ïèðàìèä: 
ïèðàìèäà ÷èñåë, ïèðàìèäà áèîìàññû è ïèðàìèäà 
ýíåðãèè. Ïèðàìèäà ÷èñåë îòðàæàåò ÷èñëåííîñòü 
îñîáåé íà êàæäîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå, â îñíîâó 
ïèðàìèäû áèîìàññû ïîëîæåíî êîëè÷åñòâî ñóõîãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à ïèðàìèäà ýíåðãèè áàçè-
ðóåòñÿ íà êîëè÷åñòâå ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â îñî-
áÿõ íà êàæäîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå. Ïèðàìèäû ÷è-
ñåë è áèîìàññû ìîãóò áûòü ïåðåâåðíóòûìè, òîãäà 
êàê ïèðàìèäà ýíåðãèè âñåãäà ñóæèâàåòñÿ êâåðõó.

Ïëàíêòîí

Ïòèöà

Êðóïíàÿ ðûáà

Ìåëêàÿ ðûáà

Ðèñ. 176. Ïèðàìèäà áèîìàññû

Ýêîëîãè÷åñêèå ïèðàìèäû ïðåäîñòàâëÿþò íà-
ãëÿäíóþ îñíîâó äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíûõ ýêîñè-
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Разнообразие экосистем

ñòåì, ñåçîííûõ ñîñòîÿíèé îäíîé è òîé æå ýêîñèñòå-
ìû, à òàêæå ðàçíûõ ôàç èçìåíåíèÿ ýêîñèñòåìû.

Îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïèðàìèäû ýíåðãèè 
ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåìû — êîëè÷å-
ñòâî ýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîå åþ çà îïðåäåëåííûé 
ïåðèîä âðåìåíè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ïðàâèëî 
ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû, èëè ïðàâèëî 10 %, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó áèîìàññà, ýíåðãèÿ è ÷èñëåííîñòü 
îñîáåé ïðîãðåññèâíî óáûâàåò â êàæäîì ïîñëåäóþ-
ùåì çâåíå ïèùåâîé öåïè (ñðåäíèé êîýôôèöèåíò 
ïåðåõîäà — 10 %).

Разнообразие экосистем (биогеоценозов)

Êàæóùååñÿ áåñêîíå÷íûì ìíîãîîáðàçèå áèî-
ãåîöåíîçîâ íàøåé ïëàíåòû, îïèðàÿñü íà íåìíîãèå 
ýêîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè, ìîæíî ñâåñòè ê íåñêîëü-
êèì îñíîâíûì òèïàì, ïðèóðî÷åííûì ê îïðåäå-
ëåííûì ëàíäøàôòíî-êëèìàòè÷åñêèì çîíàì. Ýòè 
îïðåäåëåííûå ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ ãðóïï îð-
ãàíèçìîâ è ñðåäû èõ îáèòàíèÿ íàçûâàþòñÿ áèîìà-
ìè. Îñîáåííîñòè ñðåäû îáèòàíèÿ ïîçâîëÿþò îòíå-
ñòè áèîìû ê íàçåìíûì (ñóõîïóòíûì) èëè âîäíûì.

Îñíîâíûìè íàçåìíûìè ýêîñèñòåìàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïóñòûííûå (òðîïè÷åñêèå, óìåðåííûõ øèðîò 
è õîëîäíûå), òðàâÿíèñòûå (ñàâàííû, ïðåðèè, ñòåïè 
è òóíäðû) è ëåñíûå áèîãåîöåíîçû (âëàæíûå òðîïè-
÷åñêèå ëåñà, ëèñòîïàäíûå ëåñà óìåðåííûõ øèðîò 
è òàéãó). Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûìè èç íèõ ÿâëÿ-
þòñÿ òðîïè÷åñêèå âëàæíûå ëåñà, à íàèìåíåå — ïó-
ñòûíè.

Ê âîäíûì ýêîñèñòåìàì îòíîñÿò îêåàíû, ìîðÿ, 
ðåêè, ðó÷üè, îçåðà è áîëîòà. Ñàìóþ âûñîêóþ ïðî-
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äóêòèâíîñòü èç íèõ èìåþò áîëîòà, à ñàìóþ íèç-
êóþ — îòêðûòûé îêåàí.

Саморазвитие и смена экосистем

Èçìåíåíèÿ áèîãåîöåíîçîâ ìîãóò áûòü íàïðàâ-
ëåíû êàê íà âîññòàíîâëåíèå, òàê è íà ñìåíó ñàìèõ 
ýêîñèñòåì. Ñìåíà âî âðåìåíè îäíèõ áèîãåîöåíîçîâ 
äðóãèìè íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè íàçûâàåòñÿ ñóêöåññèåé, à ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà íà îäíîé òåððèòîðèè 
ýêîñèñòåì — ñóêöåññèîííûì ðÿäîì, èëè ñåðèåé 
áèîãåîöåíîçîâ: ïåðâè÷íîå ñîîáùåñòâî íàçûâàåòñÿ 
ïèîíåðíûì (íà÷àëüíûì), ïðîìåæóòî÷íûå ñîîáùå-
ñòâà — âðåìåííûìè, à êîíå÷íîå çðåëîå — êëè-
ìàêñíûì.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷à-
þò ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ ñóêöåññèè. Ïåðâè÷íàÿ 
ñóêöåññèÿ — ýòî ïðîöåññ ñìåíû ñîîáùåñòâ íà ïðå-
æäå íå îáæèòûõ òåððèòîðèÿõ, íàïðèìåð, íà ïîòî-
êàõ ëàâû. ×àùå âñåãî ñíà÷àëà íà òàêèõ ó÷àñòêàõ 
ïîñåëÿþòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè è ëè-
øàéíèêè, çàòåì ìõè, êîòîðûå ñìåíÿþò îäíîëåòíèå 
è ìíîãîëåòíèå òðàâû, êóñòàðíèêè, áûñòðîðàñòó-
ùèå è ìåäëåííîðàñòóùèå äåðåâüÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ ïðîèñõîäèò íà òåõ ìå-
ñòàõ, ãäå ïðåäûäóùåå ñîîáùåñòâî áûëî óíè÷òîæå-
íî êàêèìè-ëèáî ñèëüíîäåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè, 
íî ïî÷âà è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîõðàíèëèñü. 
Íàïðèìåð, íà ìåñòå ëåñíîãî ïîæàðèùà ñíà÷àëà ïî-
ñåëÿþòñÿ îäíîëåòíèå ðàñòåíèÿ, çàòåì ìíîãîëåòíèå 
è ò. ä. Âòîðè÷íûå ñóêöåññèè ÷àùå âñåãî íàïðàâëå-
íû íà âîññòàíîâëåíèå êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà.
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Ñóêöåññèÿ âûçûâàåòñÿ ïðèðîäíûìè (ñòèõèéíû-
ìè) èëè àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè.

Îñíîâîé óñòîé÷èâîñòè ýêîñèñòåì ÿâëÿþòñÿ áèî-
ëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå, ñàìîðåãóëÿöèÿ è êðóãî-
âîðîò âåùåñòâ.

Агроэкосистемы

Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì ñîçäàí-
íûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóê-
öèè è èñêóññòâåííî ïîääåðæèâàåìûå ÷åëîâåêîì 
ýêîñèñòåìû íàçûâàþòñÿ àãðîáèîãåîöåíîçàìè, èëè 
àãðîýêîñèñòåìàìè. Ê íèì îòíîñÿò ïîëÿ, îãîðîäû, 
ñàäû, ïàñòáèùà, ïðóäû è ò. ä. Àãðîýêîñèñòåìàìè 
çàíÿòî îêîëî 10 % ïîâåðõíîñòè ñóøè.

Êàê è åñòåñòâåííûå ýêîñèñòåìû, àãðîáèîãåî-
öåíîçû õàðàêòåðèçóþòñÿ âèäîâûì ðàçíîîáðàçèåì 
è èìåþò âûðàæåííóþ òðîôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Èõ 
îòëè÷èÿìè ÿâëÿþòñÿ ìåíüøåå âèäîâîå ðàçíîîáðà-
çèå, êîðîòêîñòü ïèùåâûõ öåïåé, èñïîëüçîâàíèå 
ïðèâíåñåííîé ÷åëîâåêîì ýíåðãèè, èçúÿòèå ÷àñòè 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðåîáëàäàíèå ïðîöåññîâ 
àêêóìóëÿöèè íàä ìèíåðàëèçàöèåé è èõ ðåãóëÿöèÿ 
÷åëîâåêîì.

Â öåëîì, àãðîýêîñèñòåìû íåóñòîé÷èâû è íå ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà.

Биосфера

Áèîñôåðîé íàçûâàåòñÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
è æèçíåäåÿòåëüíîñòè íûíå æèâóùèõ îðãàíèçìîâ, 
êîòîðàÿ ïðîíèçûâàåò íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû, âñþ 
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ãèäðîñôåðó è âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû, à òàêæå 
âñÿ ñîâîêóïíîñòü íàñåëÿþùèõ åå è îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ åå ôóíêöèîíèðîâàíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ. 
Áèîñôåðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê ìíîãîóðîâ-
íåâóþ ñèñòåìó ýëåìåíòàðíûõ ýêîñèñòåì — áèîãåî-
öåíîçîâ.

Âûñøèé ýòàï ðàçâèòèÿ çåìíîé ïðèðîäû, ðå-
çóëüòàò ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè ïðèðîäû è îáùå-
ñòâà, íàïðàâëÿåìîé ÷åëîâåêîì; áóäóùåå áèîñôå-
ðû, êîãäà îíà, áëàãîäàðÿ ðàçóìíîé äåÿòåëüíîñòè 
è ìîãóùåñòâó ÷åëîâåêà, ïðèîáðåòåò íîâóþ ôóíê-
öèþ — ôóíêöèþ ãàðìîíè÷íîé ñòàáèëèçàöèè óñëî-
âèé æèçíè íà ïëàíåòå, áûë íàçâàí Â. È. Âåðíàä-
ñêèì íîîñôåðîé.

Ñîãëàñíî ó÷åíèþ Â. È. Âåðíàäñêîãî î áèîñôåðå, 
îíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ: æèâîãî, áèî-
ãåííîãî, áèîêîñíîãî è êîñíîãî âåùåñòâ.

Æèâîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íûíå 
æèâóùèõ îðãàíèçìîâ. Åãî ñóõàÿ ìàññà îöåíèâàåò-
ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1,8 — 2,5 1012 ò. Ïîäàâëÿþ-
ùàÿ ÷àñòü æèçíè ñîñðåäîòî÷åíà íà ñóøå, ïðè÷åì 
áîëåå 99 % áèîìàññû îðãàíèçìîâ ñóøè ñîñòàâ-
ëÿþò ïðîäóöåíòû (â îñíîâíîì ðàñòåíèÿ). Áèîãåí-
íîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîîáðàçíûå 
îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, â òîì ÷èñëå è íå ïîëíî-
ñòüþ ðàçëîæèâøèåñÿ (äåòðèò, òîðô, óãîëü, íåôòü 
è ãàç áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ). Áèîêîñíîå âåùå-
ñòâî — ýòî óæå ðàçíîîáðàçíûå ñìåñè áèîãåííûõ 
âåùåñòâ ñ ìèíåðàëüíûìè ïîðîäàìè àáèîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ (ïî÷âà, èëû, ïðèðîäíûå âîäû, ãà-
çî- è íåôòåíîñíûå ñëàíöû, áèòóìèíîçíûå ïåñêè, 
÷àñòü îñàäî÷íûõ êàðáîíàòîâ), òîãäà êàê ê êîñíîìó 
âåùåñòâó îòíîñÿò ðàçëè÷íûå àáèîòè÷åñêèå êîìïî-
íåíòû, íå çàòðîíóòûå ïðÿìûì áèîãåîõèìè÷åñêèì 
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âîçäåéñòâèåì îðãàíèçìîâ (ãîðíûå ïîðîäû, ìèíåðà-
ëû, îñàäêè è äð.).

Ôóíêöèÿìè æèâîãî âåùåñòâà â áèîñôåðå ÿâëÿ-
þòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ, ãàçîâàÿ, îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíàÿ, êîíöåíòðàöèîííàÿ, äåñòðóêòèâ-
íàÿ, ñðåäîîáðàçóþùàÿ è äð.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ æèâîãî âåùåñòâà ñâÿ-
çàíà ñ îáåñïå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè, åå àêêóìóëÿöèè â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïåðåäà÷å ïî öåïÿì ïèòàíèÿ 
è ðàçëîæåíèÿ, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçâîëÿåò 
æèâîìó âåùåñòâó âûñòóïàòü äâèæóùåé ñèëîé ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ãàçîâàÿ ôóíêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ãà-
çîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà 
è äûõàíèÿ. Åå îñóùåñòâëÿþò ðàñòåíèÿ è íåêîòîðûå 
áàêòåðèè, êîòîðûå â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà âûäåëÿ-
þò â àòìîñôåðó êèñëîðîä è ïîãëîùàþò óãëåêèñ-
ëûé ãàç, òîãäà êàê âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ îðãàíèçìû 
ïîãëîùàþò êèñëîðîä è âûäåëÿþò óãëåêèñëûé ãàç 
â ïðîöåññå äûõàíèÿ. ×àñòü áàêòåðèé ñïîñîáíà òàê-
æå â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âûäåëÿòü àçîò, 
åãî îêñèäû, ñåðîâîäîðîä è äð. Áëàãîäàðÿ äåÿòåëü-
íîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ íå òîëüêî ñôîðìèðîâàë-
ñÿ, íî è ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ñîñòàâ àòìîñ-
ôåðû.

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îá-
óñëîâëåíà îêèñëåíèåì è âîññòàíîâëåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå è ãèäðîñôåðå æèâûìè îðãà-
íèçìàìè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñîëåé, 
îêñèäîâ è ñâîáîäíûõ ñîåäèíåíèé, à, â êîíå÷íîì 
èòîãå, èçâåñòíÿêîâ, áîêñèòîâ, ðàçëè÷íûõ ðóä.

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçàíà ñ èçáè-
ðàòåëüíûì èçâëå÷åíèåì è íàêîïëåíèåì â æèâîì 
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âåùåñòâå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (óãëåðîäà, âîäî-
ðîäà, àçîòà è äð.). Íåêîòîðûå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêèìè êîíöåíòðàòîðàìè îïðåäåëåííûõ 
ýëåìåíòîâ: ìíîãèå ìîðñêèå âîäîðîñëè — éîäà, 
ëþòèêè — ëèòèÿ, ðÿñêà — ðàäèÿ, äèàòîìîâûå âî-
äîðîñëè è çëàêè — êðåìíèÿ, êîòîðûå çàòåì ïåðå-
õîäÿò â çàëåæè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Äåñòðóêòèâíàÿ ôóíêöèÿ æèâîãî âåùåñòâà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â çàâåðøåíèè áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà 
âåùåñòâ, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
îðãàíèçìîâ-ðåäóöåíòîâ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå 
(äåñòðóêöèÿ) îòìåðøèõ îñòàòêîâ è ïðîäóêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè äî íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü âíîâü âîâëå÷åíû â áèîãåííóþ ìè-
ãðàöèþ àòîìîâ.

Ñðåäîîáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ îáóñëîâëåíà ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ñîñòàâà îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðîöåññå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîìàññû, íàïðèìåð, ôîðìè-
ðîâàíèåì ñîñòàâà àòìîñôåðû, íàêîïëåíèåì ñîëåé 
â ãèäðîñôåðå, ïî÷âîîáðàçîâàíèåì è ðåãóëÿöèåé 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Биологический круговорот и превращение 
энергии в биосфере

Ýíåðãèÿ è âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå èçâíå â ýêî-
ñèñòåìû â ïðîöåññå èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîäâåðãà-
þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûì èçìåíåíèÿì è ïåðåõîäÿò 
èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ. Ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç 
ýêîñèñòåìó íå ìîæåò áûòü çàìêíóòûì, ïîñêîëüêó 
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, õîòÿ è ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñòè ïðî-
äóöåíòîâ, îäíàêî áîëüøàÿ åå ÷àñòü ðàññåèâàåòñÿ 
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â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ áèîãåîöåíîçîâ, è ëèøü íåçíà÷èòåëü-
íàÿ äîëÿ äåïîíèðóåòñÿ â âèäå çàëåæåé ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ (íåôòü, ãàç, òîðô). Ýíåðãèÿ (ñîëíå÷-
íàÿ è âûñâîáîæäàåìàÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ- 
ñàõ) ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé êðóãîâîðîòà âå-
ùåñòâ â îòäåëüíûõ áèîãåîöåíîçàõ è áèîñôåðå  
â öåëîì.

Â òå÷åíèå êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè — îò 
îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ëåò — ìîæíî íàáëþäàòü ïî÷-
òè öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ 
è îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîëó÷åíèè 
ðåñóðñîâ è ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ â ýêîñèñòåìàõ, òîã-
äà êàê â áîëåå äëèòåëüíîé ïåðñïåêòèâå îáíàðóæè-
âàåòñÿ, ÷òî ýòè ïðîöåññû çàìêíóòû íå ïîëíîñòüþ, 
ïîñêîëüêó îíè è äåïîíèðóþòñÿ â ãåîñôåðàõ Çåìëè, 
è âûíîñÿòñÿ â äðóãèå áèîãåîöåíîçû âåòðàìè, ëèâ-
íÿìè è ò. ä. Îäíàêî ýòè ìàëûå êðóãîâîðîòû âåùåñòâ 
(íà óðîâíå áèîãåîöåíîçà) ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè 
áîëüøèõ êðóãîâîðîòîâ âåùåñòâ â ýêîñèñòåìàõ áîëåå 
âûñîêîãî óðîâíÿ, èëè áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ.

Â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ è ýíåðãèè â áèîãåîöå-
íîçàõ âåäóùóþ ðîëü èãðàþò æèâûå îðãàíèçìû, 
ïîñêîëüêó îäíè èç íèõ (ïðîäóöåíòû) óëàâëèâàþò 
ýíåðãèþ Ñîëíöà è ôèêñèðóþò óãëåðîä, à òàêæå 
àçîò, ñåðó è ôîñôîð â âèäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, à äðóãèå, íàîáîðîò, èñïîëüçóþò èõ (êîíñóìåí-
òû) è ïîñòåïåííî ìèíåðàëèçóþò (ðåäóöåíòû).

Â ýêîñèñòåìàõ ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿþòñÿ êðó-
ãîâîðîòû óãëåðîäà, àçîòà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà, 
ñåðû, ôîñôîðà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
à òàêæå êðóãîâîðîòû âåùåñòâ, íàïðèìåð, âîäû.

Êðóãîâîðîò óãëåðîäà. Óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç âàæíåéøèõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ôèê-



Экосистемы и присущие им закономерности 

498

ñèðóåòñÿ ðàñòåíèÿìè â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà â âèäå 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ êîíñóìåí-
òàìè. Â ïðîöåññå äûõàíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàñùåïëÿåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
óãëåêèñëîãî ãàçà, à îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè ðàçëàãà-
þòñÿ è ìèíåðàëèçóþòñÿ îðãàíèçìàìè-ðåäóöåíòàìè. 
Â ðåçóëüòàòå îáîèõ ýòèõ ïðîöåññîâ áîëüøàÿ ÷àñòü 
óãëåêèñëîãî ãàçà âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â àòìîñôåðó.

×àñòü óãëåðîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåïîíèðóåò-
ñÿ â âèäå íåðàçëîæèâøèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ, ôîðìèðóþùèõ ïëîäîðîäíûé ñëîé ïî÷âû, à çà-
ïàñåííûé ðàñòåíèÿìè, æèâøèìè ìèëëèîíû ëåò 
íàçàä, îáðàçîâàë çàëåæè òàêèõ ïîëåçíûõ èñêîïà-
åìûõ, êàê êàìåííûé è áóðûé óãîëü, íåôòü, ïðè-
ðîäíûé ãàç, òîðô è äð.

Â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ óãëåêèñëûé ãàç ñâÿçû-
âàåòñÿ â âèäå êàðáîíàò- è ãèäðîêàðáîíàò-àíèîíîâ, 
è ìîæåò îáðàçîâûâàòü íåðàñòâîðèìûé êàðáîíàò 
êàëüöèÿ, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ñêåëåòîâ ìíî-
ãèõ ïðîñòåéøèõ æèâîòíûõ è êèøå÷íîïîëîñòíûõ. 
Ñêåëåòû îòìåðøèõ æèâîòíûõ îáðàçóþò îñàäî÷íûå 
ïîðîäû (ìåë, èçâåñòíÿêè) è íàäîëãî èñêëþ÷àþòñÿ 
èç êðóãîâîðîòà, îäíàêî â ïðîöåññå ãîðîîáðàçîâà-
íèÿ îíè âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, è, ðàçðóøàÿñü 
ïîä äåéñòâèåì áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è â ðåçóëüòà-
òå äåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ, âíîâü âîâëå-
êàþòñÿ â íåãî.

Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà êðóãîâîðîò óãëåðîäà 
â áèîãåîöåíîçàõ, â îñíîâíîì âñëåäñòâèå èñïîëü-
çîâàíèÿ íåâîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð- 
ñîâ — íåôòè è ãàçà.

Êðóãîâîðîò àçîòà. Êàê è óãëåðîä, àçîò ÿâ-
ëÿåòñÿ áèîãåííûì ýëåìåíòîì, êîòîðûé âõîäèò 
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â ñîñòàâ áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ÀÒÔ, õè-
òèíà, ðÿäà âèòàìèíîâ è äð. Â àòìîñôåðå àçîò íà-
õîäèòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå (79 % àòìîñôåðû), 
îäíàêî îí õèìè÷åñêè èíåðòåí è íå ìîæåò áûòü óñ-
âîåí íåïîñðåäñòâåííî ðàñòåíèÿìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
àçîòà ôèêñèðóåòñÿ ñâîáîäíîæèâóùèìè è ñèìáèî-
òè÷åñêèìè àçîòôèêñèðóþùèìè áàêòåðèÿìè (â òîì 
÷èñëå öèàíîáàêòåðèÿìè), ïðåîáðàçóþùèìè åãî 
â íèòðàòû. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü àçîòà ïîñòóïàåò èç àò-
ìîñôåðû â âèäå îêñèäà àçîòà (IV), îáðàçóþùåãîñÿ 
âî âðåìÿ ãðîçû.

Íèòðàòû ïîãëîùàþòñÿ ðàñòåíèÿìè è âêëþ-
÷àþòñÿ èìè â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Áåëêè ðàñòåíèé ñëóæàò îñíîâîé àçîòíîãî ïèòà-
íèÿ æèâîòíûõ, îäíàêî àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ ïî-
ñòîÿííî âûäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèìè â ïðîöåññå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè, à òàêæå â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ 
ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ áàêòåðèÿìè 
è ãðèáàìè. Îáðàçóþùèéñÿ àììèàê ÷àñòè÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåäóöåíòàìè íà ïîñòðîåíèå ñîáñòâåí-
íîãî òåëà, äðóãàÿ æå åãî ÷àñòü ïðåîáðàçóåòñÿ íè-
òðèôèöèðóþùèìè áàêòåðèÿìè â íèòðàòû, âíîâü 
èñïîëüçóåìûå ðàñòåíèÿìè èëè äåíèòðèôèöèðóþ-
ùèìè áàêòåðèÿìè, âîçâðàùàþùèìè åãî â àòìîñ-
ôåðó. ×àñòü àçîòà, êàê è óãëåðîäà, íà äëèòåëüíîå 
âðåìÿ èñêëþ÷àåòñÿ èç îáîðîòà, îñåäàÿ â ãëóáîêî-
âîäíûõ îòëîæåíèÿõ.

Êðóãîâîðîò àçîòà ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åëîâåêîì àçîò-
íûõ óäîáðåíèé, à òàêæå äðóãèõ àçîòèñòûõ ñîåäè-
íåíèé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, 
âñëåäñòâèå ÷åãî çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà àçîòà 
ïîïàäàþò íå òîëüêî íà ïîëÿ, íî è â âîçäóõ, â âîä-
íûå ýêîñèñòåìû.
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Êðóãîâîðîò ñåðû. Ñåðà êàê áèîãåííûé ýëåìåíò 
âõîäèò â ñîñòàâ íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò è öåëî-
ãî ðÿäà äðóãèõ âàæíåéøèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñåðû äåïîíèðîâàíà â ïî÷âå 
è ìîðñêèõ îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ â âèäå ñóëüôèäîâ 
è ñóëüôàòîâ. Ìèêðîîðãàíèçìû ïåðåâîäÿò ñóëüôè-
äû â äîñòóïíóþ äëÿ ðàñòåíèé ôîðìó — ñóëüôàòû. 
Îñòàòêè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ 
ðåäóöåíòàìè è îáåñïå÷èâàþò âîçâðàò ñåðû â êðó-
ãîâîðîò.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå âûáðîñ ñîåäèíåíèé ñåðû 
ñóùåñòâåííî âîçðîñ â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà (ñæèãàíèå êàìåííîãî óãëÿ 
è ãàçà íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, âûõëîïíûå 
ãàçû àâòîìîáèëåé), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñåðíîé êèñëîòû è êèñëîòíûì äîæäÿì, âûçûâàþ-
ùèì ãèáåëü ðàñòèòåëüíîñòè.

Êðóãîâîðîò ôîñôîðà. Ôîñôîð ñîñðåäîòî÷åí â îò-
ëîæåíèÿõ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîøëûå ãåîëîãè÷å-
ñêèå ýïîõè, ïîñêîëüêó ìíîãèå ôîñôàòû íåðàñòâî-
ðèìû. Ïîñòåïåííî ôîñôîð âñå æå âûìûâàåòñÿ èç 
íèõ è ïîïàäàåò â ýêîñèñòåìû. Ðàñòåíèÿ èñïîëüçó-
þò òîëüêî ÷àñòü ýòîãî ôîñôîðà, òîãäà êàê áîëüøàÿ 
åãî ÷àñòü óíîñèòñÿ â âîäîåìû è âíîâü îòêëàäû-
âàåòñÿ â âèäå îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà âíåñëà ñóùåñòâåííûå 
êîððåêòèâû â êðóãîâîðîò ýòîãî õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà â ñâÿçè ñ äîáû÷åé ìîðåïðîäóêòîâ è èñïîëü-
çîâàíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ôîñôîðíûõ óäî-
áðåíèé, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ åæåãîäíî 
ñìûâàåòñÿ ñ ïîëåé.

Íåðàöèîíàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïðèðîäíûõ çà-
ïàñîâ ôîñôîðà âåäåò, íàïðèìåð, è ê ãåîãðàôè÷å-
ñêèì èçìåíåíèÿì. Òàê, ìàëåíüêîå îñòðîâíîå 
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ãîñóäàðñòâî Íàóðó â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî 
îêåàíà, ñóùåñòâóþùåå â îñíîâíîì çà ñ÷åò äîáû÷è 
ôîñôîðèòîâ, âñêîðå èñ÷åçíåò ñ ëèöà Çåìëè, ïî-
ñêîëüêó çàïàñû ýòèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íàêà-
ïëèâàâøèõñÿ â òå÷åíèå ñîòåí òûñÿ÷ ëåò áëàãîäàðÿ 
ýêñêðåìåíòàì ïåðåëåòíûõ ïòèö, ïî÷òè èñòîùåíû.

Êðóãîâîðîò âîäû (ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë). Ñî-
âîêóïíûå çàïàñû âîäû íà ïëàíåòå ñîñòàâëÿþò îêî-
ëî 1,5 ìëðä ì3, ïðè÷åì áîëüøàÿ èõ ÷àñòü íàõîäèò-
ñÿ â âîäîåìàõ (îñîáåííî ñîëåíûõ), òîãäà êàê 
àòìîñôåðà äîñòàòî÷íî áåäíà 
åþ. Âîäà èñïàðÿåòñÿ è âîç-
äóøíûìè òå÷åíèÿìè ïåðå-
íîñèòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòü 
ñóøè âîäà âûïàäàåò â âèäå 
îñàäêîâ, ïðè ýòîì îíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî æèâû-
ìè ñóùåñòâàìè, íî è ñïîñîá-
ñòâóåò ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ 
ïîðîä, äåëàåò èõ ïðèãîäíû-
ìè äëÿ æèçíè ðàñòåíèé  
è ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðàçìû-
âàåò âåðõíèé ïî÷âåííûé ñëîé è âîçâðàùàåòñÿ âìå-
ñòå ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé õèìè÷åñêèìè ñîåäèíå-
íèÿìè è âçâåøåííûìè îðãàíè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè 
â âîäîåìû. Ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë çàíèìàåò îêîëî 
1 ãîäà. Êðóãîâîðîò âîäû ìåæäó îêåàíîì è ñóøåé 
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì çâåíîì â ïîääåðæàíèè æèç-
íè íà Çåìëå, ïîñêîëüêó íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ïî-
òðåáíîñòü îðãàíèçìîâ â âîäå, íî è ïðèâíîñèò â âî-
äíûå ýêîñèñòåìû ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà, çàõâàòûâàåìûå íà ñóøå â ïðîöåññå ðàç-
ðóøåíèÿ ëèòîñôåðû.

ЗАПОМНИ

Биогеохимическим цик-
лом называют большой 
круговорот веществ на 
уровне биосферы, кото-
рый является совокуп-
ностью малых кругово-
ротов, и представляет 
собой совокупность пу- 
тей перемещения ве-
ществ через живые ор-
ганизмы и среду их оби-
тания.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷åëîâåê âûñòóïàåò ìîùíûì 
ãåîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, èñïîëüçóþùèì â ñâîåé 
äåÿòåëüíîñòè ïî÷òè âñå ýëåìåíòû, äàæå òå, êîòîðûå 
íåîáõîäèìû ëèøü äëÿ òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòè 
(óðàí, ïëóòîíèé è äð.). Ýòî ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî 
ïðèðîäíûå êðóãîâîðîòû âåùåñòâ òðàíñôîðìèðóþò-
ñÿ â ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííûå, òàê êàê ÷åëîâåê íå 
òîëüêî èçûìàåò èç îáîðîòà îïðåäåëåííûå ýëåìåí-
òû, íî è óñêîðÿåò èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ.

Основные экологические проблемы 
современности и пути их решения

Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà äëèòåëüíîå âðåìÿ íèâåëèðî-
âàëèñü áëàãîäàðÿ áóôåðíûì ñâîéñòâàì áèîñôåðû, 
îäíàêî âñå âîçðàñòàþùàÿ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóç-
êà ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ ñëåäóþùèõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì: èçìåíåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû 
è êëèìàòà (ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ãëîáàëüíîå ïîòå-
ïëåíèå, íàðóøåíèå îçîíîâîãî ýêðàíà, ñìîã è äð.) 
èíòåíñèâíûé ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ, çàãðÿçíåíèå 
ïðèðîäíûõ âîä, ñâåäåíèå ëåñîâ, èñòîùåíèå, ýðîçèÿ 
è çàãðÿçíåíèå ïî÷â, èñòîùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ, ñîêðàùåíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
è äð.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûë ñîçäàí ðÿä ìåæ-
äóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî çàùèòå îêðóæàþùåé 
ïðèðîäíîé ñðåäû: Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ïî îõðàíå 
ïðèðîäû è ïðèðîäíîé ñðåäû (ÌÑÎÏ), Âñåìèðíûé 
ôîíä îõðàíû äèêîé ïðèðîäû (WWF), Ðèìñêèé 
êëóá, Ìåæäóíàðîäíûé ýêîëîãè÷åñêèé ñóä (ÌÝÑ), 
ÃÐÈÍÏÈÑ. Ñàìûìè çíà÷èìûìè ýêîëîãè÷åñêèìè 
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êîíôåðåíöèÿìè ñòàëè: Êîíôåðåíöèÿ ÎÎÍ ïî îêðó-
æàþùåé ñðåäå (Ñòîêãîëüì, 1972), íà êîòîðîé áû-
ëà ïðèíÿòà Ïðîãðàììû ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðå-
äå è ðàçâèòèþ (ÞÍÅÏ), è Êîíôåðåíöèÿ ÎÎÍ ïî 
îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ (Ðèî-äå-Æàíåéðî, 
1992), ïðèíÿâøàÿ Äåêëàðàöèÿ ÐÈÎ ïî îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ, Ðàìî÷íóþ êîíâåíöèþ «Îá 
èçìåíåíèè êëèìàòà», Êîíâåíöèþ «Î áèîëîãè÷å-
ñêîì ðàçíîîáðàçèè» è Ïðîãðàììó äåéñòâèé ÎÎÍ 
«Ïîâåñòêà äíÿ íà ÕÕ² âåê». Íå ìåíåå âàæíûìè 
áûëè Ìîíðåàëüñêàÿ âñòðå÷à (Ìîíðåàëü, 1987; ïîä-
ïèñàí Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë îá îãðàíè÷åíèè âû-
áðîñîâ ôðåîíà â àòìîñôåðó), Îáùååâðîïåéñêàÿ êîí-
ôåðåíöèÿ ìèíèñòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (Ñîôèÿ, 
1995), Êîíôåðåíöèÿ Ñòîðîí Ðàìî÷íîé Êîíâåíöèè 
ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (Êèîòî, 1997; ïîäïè-
ñàí Êèîòñêèé ïðîòîêîë îá îãðàíè÷åíèè òåïëîâûõ 
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó) è Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ 
ïî óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ (Éîõàííåñáóðã, 2002).

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ãëîáàëü-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì áûëè ïðèíÿòû Êîí-
öåïöèÿ ïåðåõîäà ÐÔ ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ, 
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñòðàòåãèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 
ÐÔ, Ýêîëîãè÷åñêàÿ äîêòðèíà ÐÔ, Ôåäåðàëüíûé 
çàêîí «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû» è äð. çàêî-
íîäàòåëüíûå àêòû.

Îñíîâíûìè ïóòÿìè ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ðîæäàåìîñòè, èñ-
ïîëüçîâàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ âåùåñòâ è áåçîò-
õîäíûõ òåõíîëîãèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé, ïîâûøåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ðàöèîíàëèçàöèÿ ïîòðåá-
ëåíèÿ, ñîõðàíåíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ è âîññòà-
íîâëåíèå äî óðîâíÿ åñòåñòâåííîé ïðîäóêòèâíîñòè 
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ðÿäà äåãðàäèðîâàâøèõ ýêîñèñòåì, ñîçäàíèå áèî-
ñôåðíûõ çàïîâåäíèêîâ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûìèðàíèå îäíîãî âèäà ðàñ-
òåíèé âëå÷åò çà ñîáîé ãèáåëü 10—12 âèäîâ æèâîò-
íûõ, à ýòî óæå ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó êàê äëÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ áèîãåîöåíîçîâ, òàê è äëÿ 
ãëîáàëüíîé ýêîñèñòåìû â öåëîì, ÌÑÎÏ îñíîâàë 
«Êðàñíóþ êíèãó ôàêòîâ». Êðàñíàÿ êíèãà — ýòî 
îôèöèàëüíûé äîêóìåíò, ñîäåðæàùèé ðåãóëÿðíî 
îáíîâëÿåìûå äàííûå î ñîñòîÿíèè è ðàñïðîñòðàíå-
íèè ðåäêèõ è íàõîäÿùèõñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâå-
íèÿ âèäîâ ðåäêèõ ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ãðèáîâ. 
Â ÐÔ ñóùåñòâóþò êàê ôåäåðàëüíàÿ Êðàñíàÿ êíèãà, 
òàê è ðåãèîíàëüíûå.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìåðîé îõðàíû ðåäêèõ 
âèäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå èõ ìåñòîîáèòàíèé, 
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ îðãàíèçàöèåé ñåòè îñîáî îõ-
ðàíÿåìûõ çàïîâåäíûõ òåððèòîðèé, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ ãîñóäàðñòâåííûå ïðèðîäíûå çàïîâåäíèêè, 
íàöèîíàëüíûå ïàðêè, ïðèðîäíûå ïàðêè, ãîñóäàð-
ñòâåííûå ïðèðîäíûå çàêàçíèêè, ïàìÿòíèêè ïðè-
ðîäû, äåíäðîëîãè÷åñêèå ïàðêè, áîòàíè÷åñêèå ñàäû 
è äð.

Правила поведения в природной среде

Ó÷èòûâàÿ ðåàëèè ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, ïðè íà-
õîæäåíèè íà ïðèðîäå ñëåäóåò ñòàðàòüñÿ íå íàíî-
ñèòü åùå áîëüøåãî âðåäà ýêîñèñòåìàì. Äëÿ ýòîãî 
âî âðåìÿ äâèæåíèÿ íå ñòîèò ñúåçæàòü è ñõîäèòü 
ñ óæå ïðîëîæåííûõ ìàðøðóòîâ, ÷òîáû íå óòðàìáî-
âûâàòü ïî÷âó. Íåëüçÿ ëîìàòü è ñðûâàòü áåñöåëüíî 
ðàñòåíèÿ, ñîáèðàòü èõ ñåìåíà è ïëîäû, òàê êàê ýòî 
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ìîæåò íàðóøèòü ïðîöåññ âîñïðîèçâîäñòâà ðàñòè-
òåëüíûõ ñîîáùåñòâ. Ðàçâåäåíèå êîñòðîâ íà ïðèðîäå 
òàêæå âîçìîæíî òîëüêî íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàí-
íûõ ïëîùàäêàõ âî èçáåæàíèå ïîæàðîâ, êîòîðûå 
ìîãóò âîçíèêíóòü äàæå îò áðîøåííîé ñïè÷êè èëè 
îêóðêà. Ëîâëÿ è óìåðùâëåíèå íàñåêîìûõ è äðóãèõ 
æèâîòíûõ ïî ïðè÷èíå èõ êðàñîòû èëè èç ñïîðòèâ-
íîãî èíòåðåñà ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûìè, èáî òàê-
æå ìîãóò íå òîëüêî âëèÿòü íà ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿ-
öèé, íî è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà öåëîñòíîñòü öåïåé 
ïèòàíèÿ è òðîôè÷åñêèõ ñåòåé áèîãåîöåíîçîâ. Ñëå-
äóåò ïîìíèòü è î òîì, ÷òî äàæå ïðè ãåðáàðèçàöèè 
ðàñòåíèé è ñáîðå æèâîòíûõ äëÿ êîëëåêöèé ó÷èòû-
âàåòñÿ ñòåïåíü ðåäêîñòè ýòèõ îðãàíèçìîâ. Â ïðè-
ðîäíîé ñðåäå íåëüçÿ òàêæå îñòàâëÿòü ìóñîð, ìûòü 
ìàøèíû è ñëèâàòü ìàøèííîå ìàñëî è ãîðþ÷åå, òàê 
êàê ýòî òàêæå íàíîñèò ïóñòü íå ìãíîâåííûé, íî 
âðåä ýêîñèñòåìàì.

Òîëüêî ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå ìî-
æåò îáåñïå÷èòü ñîõðàííîñòü ïðèðîäíîé ñðåäû åùå 
íà äîëãèå ãîäû.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Îòíîøåíèÿ êèøå÷íûõ ñèìáèîíòîâ è æâà÷íûõ 
æèâîòíûõ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì
1) êîîïåðàöèè
2) ïàðàçèòèçìà
3) êîììåíñàëèçìà
4) ìóòóàëèçìà

2. Êàêîé ôàêòîð îïðåäåëÿåò âðåìÿ îòëåòà è ïðè-
ëåòà ïòèö?
1) óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïèùè
2) èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ
3) èñòðåáëåíèå ÷àñòè ñòàè õèùíèêàìè
4) ñíèæåíèå ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà

3. Âòîðûìè ïî çíà÷åíèþ ïðîäóöåíòàìè ïîñëå ôî-
òîàâòîòðîôîâ íà ïëàíåòå ÿâëÿþòñÿ
1) çåëåíûå ðàñòåíèÿ
2) ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè
3) ñàïðîòðîôû
4) õåìîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè

4. Â ýêîñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò
1) ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ýêîñèñòåìó
2) áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ óãëåðîäà
3) ïîãëîùåíèå ìèíåðàëüíûõ ñîëåé àâòîòðîôàìè
4) èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ãåòåðîòðîôàìè äëÿ 

ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

5. Êàêîé æèâîòíûé îðãàíèçì îòíîñèòñÿ ê ðåäó-
öåíòàì?
1) äîæäåâîé ÷åðâü
2) êóçíå÷èê
3) áîëüøîé ïðóäîâèê
4) ëàíöåòíèê
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Экспресс-контроль

6. Êàêîé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü çàíèìàþò â áèî-
ãåîöåíîçå ñàìöû ìàëÿðèéíîãî êîìàðà?
1) ïðîäóöåíòû
2) êîíñóìåíòû 1-ãî ïîðÿäêà
3) êîíñóìåíòû 2-ãî ïîðÿäêà
4) ðåäóöåíòû

7. Ê êàêîìó êîìïîíåíòó áèîñôåðû îòíîñèòñÿ ÷åð-
íîçåì?
1) æèâîìó âåùåñòâó
2) áèîãåííîìó âåùåñòâó
3) áèîêîñíîìó âåùåñòâó
4) êîñíîìó âåùåñòâó

8. Óêàæèòå îñîáåííîñòè ñðåäû îáèòàíèÿ àýðî-
áèîíòîâ? Âûáåðèòå òðè âåðíûõ îòâåòà èç øå-
ñòè. Îâåäèòå âûáðàííûå öèôðû
1) äîñòóïíîñòü ïèùè
2) íèçêàÿ ïëîòíîñòü
3) îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ
4) çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå óñëîâèé
5) âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ
6) íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà

9. Êàêèå ïðèçíàêè îòëè÷àþò àãðîýêîñèñòåìó îò 
åñòåñòâåííîãî áèîãåîöåíîçà? Âûáåðèòå òðè 
âåð íûõ îòâåòà èç øåñòè. Îâåäèòå âûáðàííûå  
öèôðû
1) ìàëîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå
2) íåçàâåðøåííîñòü êðóãîâîðîòà âåùåñòâ
3) ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå îòäåëüíûõ âèäîâ
4) ñëàáàÿ ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëÿöèè
5) ïåðåâåðíóòîñòü ïèðàìèä ýíåðãèè
6) îòñóòñòâèå áèîòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îðãà-

íèçìàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК

Экологические факторы

Группа 
факторов

Определение Примеры

Абиотиче-
ские

Факторы неживой 
природы

Свет, влажность, темпе-
ратура. Состав водной, 
воздушной и почвен-
ной среды

Биотиче-
ские

Факторы живой  
природы

Взаимоотношения 
между особями  
в популяции, между 
популяциями

Антропо-
генные

Вся разнообразная 
деятельность челове-
ка, которая приводит 
к изменению природы

Вырубка лесов,  
осушение болот

Схема цепей питания в водоеме

Цепи питания

колюшка

пиявки

гумус

водные
улитки

водные
покрытосеменные

хищные
водные жуки

дафнии

ресничные
инфузории 

зеленые
жгутиковые 

С о л н е ч н а я  э н е р г и я

насекомоядные
птицы

стрекозы

личинки

водные
травоядные жуки

нитчатые
водоросли
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Экспресс-помощник

Схема цепей питания в дубраве

Цепи питания

горностай

землеройка

жук-сверлильщик

паук

древесина

черный
дрозд

копытные

белка

плоды и семена

лисица

уж

лягушка

гусеница

листья

цветковые растения

слизеньдождевой
червь

заяц

жук

бабочка

синица

волк сокол

Круговорот веществ и энергии в биосфере

Растения

Животные

Бактерии, 
грибы

Органические 
вещества

Энергия Солнца

Неорганические вещества

Органические 
вещества

Органические 
вещества
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Экспресс-помощник

Сравнительная характеристика биогеоценоза 
и агроценоза

Биогеоценоз Агроценоз

Устойчивая природная эко-
система, состоящая из свое-
го комплекса видов

Искусственно созданный 
человеком биогеоценоз

1. Поглощают солнечную энергию (открытые системы).
2. Состоят из продуцентов, консументов и редуцентов, вну-

три них существуют цепи питания и действует правило 
экологической пирамиды.

3. Внутри них действуют все факторы эволюции (наслед-
ственная изменчивость, борьба за существование, есте-
ственный отбор)

Сложившийся естественным 
образом видовой состав 
организмов; численность 
различных видов сбаланси-
рована

Искусственно подо-
бранный набор сельско-
хозяйственных культур; 
преобладает численность 
одного-двух видов

Разнообразный видовой со-
став, пи щевые цепи длинные

Видовой состав скудный, 
пищевые цепи короткие

Устойчивая система Система неустойчива, без 
помощи человека не суще ст-
вует

Органические вещества 
остаются внутри системы

Органические вещества 
удаляются из системы чело-
веком

Активно действуют факторы 
эволюции

Действие факторов эволю-
ции ослаблено человеком



Экспресс-помощник

Географические оболочки Земли

Атмосфера
(высота 100 км) Литосфера

Стратосфера
(высота 

до 15 км)

Тропосфера
(высота 
50 км)

Базальто вый 
слой

Осадочные 
породы

Биосфера —  
оболочка Земли, населенная 

живыми организмами

Геосферы Земли

Гидросфера
(глубина: 

максимальная — 11 км; 
минимальная — 3,5 км)
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ОТВЕТЫ

Биология как наука. Методы научного 
познания. Клетка как биологическая система

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ответ 4 1 2 4 4 1 3 3 4 3

Размножение и развитие организма. 
Генетика

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ответ 3 3 2 1 1 1 2 3 4

Система и многообразие органического мира

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ответ 3 1 4 1 3 4 4 124 34152 4

Организм человека и его здоровье

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ответ 1 3 2 2 4 3 1 136 345

Эволюция живой природы

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8

Ответ 4 3 2 1 1 3 145 235

Экосистемы и присущие им закономерности

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ответ 4 2 4 4 1 2 3 245 246




