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ВВЕДЕНИЕ 

Биология – система наук о живой природе. Объектами изу-

чения биологии являются живые организмы, их строение и 

жизнедеятельность, их многообразие, происхождение, эволю-

ция и распределение живых организмов на Земле. Поэтому 

владение биологическими знаниями является основой ветери-

нарии, медицины и рационального природопользования, необ-

ходимого для сохранения жизни на планете. 

Целью дисциплины «Биология с основами экологии» яв-

ляется формирование у студентов системы знаний, умений и 

навыков по вопросам биологической сущности строения и 

функционирования животного и человеческого организмов, 

идеи единства и всеобщей связи явлений и процессов природы; 

ознакомления с особенностями устройства и функционирова-

ния биологических систем; понятий о закономерностях разви-

тия живой природы, взаимоотношения живых организмов друг 

с другом и с окружающей средой, биосферой и человеком, рас-

крытие сущности жизни. 

Задачи дисциплины: 

- помочь студентам в освоении теоретических вопросов 

современной биологии, предварительно ознакомив их с осно-

вами естествознания;  

- дать целостное представление о закономерностях эво-

люционного процесса;  

- ознакомить с теоретическими основами современных 

прогрессивных биологических технологий.  

В представленном учебном пособии авторами обобщено 

большое количество как учебных, так и научных литературных 

источников по биологии и экологии с учетом требований Госу-

дарственного образовательного стандарта высшего образова-

ния по направлениям подготовки 36.05.01  Ветеринария (уро-

вень специалитета) и 36.03.01 (уровень бакалавриата) и рабо-

чих программ  дисциплины. 
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БИОЛОГИЯ, ЕЕ ПРЕДМЕТ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ  

 

Биология как наука и развитие биологических концепций 

 

Биология (от греч. bios – жизнь, logos – учение, понятие) – 

наука, изучающая живые организмы. В современном представ-

лении это совокупность наук о живой природе, о разнообразии 

ныне живущих и вымерших организмов, их происхождении, 

строении, распространении и развитии. Биология изучает об-

щие и частные закономерности, присущие живым организмам 

(обмен веществ, размножение, раздражимость, подвижность, 

наследственность и изменчивость) и отличающие их от нежи-

вой природы. 

Первые систематические попытки познания живой приро-

ды были сделаны античными врачами Гипократом (460-370 до 

н.э.) и Галеном (130-200 до н.э.), а также древнегреческим фи-

лософом Аристотелем (384-322 до н.э.). На начальном этапе 

развития биология имела описательный характер. Её развитие 

шло по пути последовательного упрощения предмета исследо-

вания. Так возникли многочисленные биологические дисцип-

лины, специализирующиеся на изучении групп живых орга-

низмов (ботаника, зоология, микология, бактериология, виру-

сология и др.) и на изучении отдельных объектов или процес-

сов, присущих живому (анатомия, цитология, гистология, фи-

зиология, генетика, молекулярная биология и т.д.).  

По мере накопления знаний о живых организмах возникла 

необходимость в их систематизации и классификации. Основ-

ные принципы классификации многообразия растительного и 

животного мира были заложены в средние века и развиты 

шведским естествоиспытателем Карлом Линнеем (1707-1778), 

который создал наиболее удачную классификацию растений и 

животных, подробно описав около 1500 видов растений. Вве-

денная Линнеем бинарная номенклатура для обозначения вида 

сохранилась до настоящего времени. Классификация проводи-

лась по определенным признакам внешнего строения живых 

организмов. Наличие сходных признаков у видов давало воз-

можность для их объединения в более крупные таксоны роды, 

семейства и т.д. Поэтому К. Линнея заслуженно считают осно-

воположником  систематики – науки о классификации живых 
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организмов. Французский ботаник Мишель Адансон (1727-

1806)  предложил принцип классификации растений по сходст-

ву максимального числа признаков с применением математиче-

ских методов, которые лежат в основе числовой таксономии, 

применяемой и в настоящее время, в том числе с использовани-

ем компьютерных программ. На протяжении ХVIII века появ-

лялись разные классификации живых организмов, но все они  

считаются искусственными, так как не учитывали  происхож-

дение видов.  

Естественная или генеалогическая классификационная 

система, учитывающая происхождение, родство и преемствен-

ность видов впервые была предложена в 1866 году немецким 

биологом Эрнестом Геккелем (1834-1919). Продолжением это-

го подхода стали многие системы классификации живых орга-

низмов, использующиеся в XIX и в XX веках. В настоящее 

время наиболее перспективным направлением считается гено-

систематика, которая, оценивая сходство геномов видов, делает 

заключение об их происхождении. 

Появление и развитие систематики стало отражением ис-

пользования в биологии системного подхода, когда новые зна-

ния получают не путем дробления объекта изучения на про-

стые компоненты, а с помощью анализа объекта как единого 

целого с применением разных методов и разных научных дис-

циплин. Свойства сложных систем, к которым относятся и био-

логические системы нельзя свести к сумме свойств его компо-

нентов, например, нейрофизиолог может описать работу от-

дельного нейрона на языке физики и химии, но сам феномен 

сознания так описать нельзя. Описать функционирование эко-

системы невозможно только с помощью знаний о её компонен-

тах. Изучение закономерностей происхождения и развития 

жизни также не возможно без этого подхода. 

Эволюционная биология началась с естественнонаучной 

теории Чарльза Дарвина (1809-1882), которая впервые объяс-

нила закономерности эволюции видов путем естественного от-

бора на основе наследственной изменчивости и борьбы за су-

ществование. В то время биология располагала весьма скром-

ными знаниями о наследственности, химическом составе орга-

низмов, закономерностях обмена веществ, тем не менее, систе-
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матизация и анализ имеющейся информации позволили Ч. Дар-

вину установить движущие силы эволюции. 

На протяжении всей истории развития в биологии исполь-

зовались физические и химические методы, которые позволили 

исследовать биологические явления и процессы живой приро-

ды. Их внедрение способствовало развитию эксперименталь-

ной биологии, у истоков которой стояли ученые разных стран: 

Г. Гельмгольц (1821-1894),  Л. Пастер (1822-1895), И.М. Сече-

нов (1829-1905), И.П. Павлов (1849-1936), И.И. Мечников 

(1845-1916), К.А. Тимирязев (1834-1920) и многие другие. Со-

временная экспериментальна биология использует методы 

электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа, ме-

ченных атомов и другие, которые позволяют проникнуть в 

микроскопический и молекулярный мир живой природы, объ-

яснить механизмы биологических процессов.  

За счет использования экспериментальных физико-

химических методов биология стремительно развивалась в    

ХХ веке. В 1944 году была доказана генетическая роль ДНК, 

которая была открыта швейцарским биохимиком Иоганном 

Фридрихом Мишером еще в 1869 году. Модель структуры ДНК 

была создана Д. Уотсоном и Ф. Криком в 1953 г., а в 1957 уже 

был реконструирован вирус табачной мозаики. В 1968-1971 гг. 

произведен искусственный синтез гена и начаты работы  по 

расшифровке генома живых организмов. К 2003 г. был рас-

шифрован геном человека. Были открыты механизмы реплика-

ции и деления клетки, транскрипции и трансляции, лежащие в 

основе синтеза белка, механизмы реализации генетической ин-

формации и др. Эти открытия имели большое значение для 

развития медицины и биотехнологий. 

Важной вехой развития биологии стало формирование  

экологии – науки о взаимоотношениях живых организмов меж-

ду собой и средой обитания. До конца сороковых годов ХХ ве-

ка экология оставалась фундаментальной академической нау-

кой, не имеющей серьёзного прикладного значения. В этот пе-

риод, как в естествознании, так и в философии господствовала 

концепция антропоцентризма, согласно которой человек рас-

сматривался как вершина эволюции, а его деятельность и весь 

научно-технический прогресс – как деятельность чисто пози-
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тивная, ведущая, в конечном счете, к полному господству че-

ловека над природой и возможности управления её законами. 

Научно-технический прогресс, который принёс человече-

ству большое количество новых материальных благ, оказался 

сопряжен с увеличением потребления ресурсов и загрязнением 

природных сред.  Он привел к тому, что производимые матери-

альные блага перестали компенсировать ухудшение среды оби-

тания. Это привело в итоге к снижению качества жизни. Чело-

вечество стало осознавать, что в природе существуют опреде-

лённые законы, согласно которым биосфера функционирует 

как единая система жизнеобеспечения всех живых организмов, 

включая человека. Стал очевиден тот факт, что человечество не 

может изменять законы природы. Оно должно максимально 

приспосабливаться к ним. В связи с этим становится необходи-

мостью дальнейшее развитие научно-технического прогресса с 

учетом законов экологии. Поэтому в пятидесятые годы ХХ века 

экология перестает быть только фундаментальной теоретиче-

ской наукой. Она превращается в систему наук фундаменталь-

ного и прикладного характера, включая науки об охране окру-

жающей среды. 

Одно из направлений биологии связано с использованием 

математического моделирования. С развитием информацион-

ных систем и широким использованием компьютеров в различ-

ных сферах жизни математические модели послужили основой 

для создания имитационных компьютерных моделей, позво-

ляющих виртуально исследовать и прогнозировать состояние 

систем, в том числе биологических, в различных условиях. Это 

открывает широкие возможности для оптимизации управления 

и принятия решений. Появляется инструмент для реализации 

принципа рационального природопользования, который пред-

полагает принятие хозяйственных и экономических решений с 

учетом требований охраны окружающей среды. Так как с по-

мощью такой абстрактной модели можно рассмотреть различ-

ные варианты действий, выбрав в зависимости от целей наибо-

лее оптимальные. 

К сожалению, мы по-прежнему до конца не понимаем, как 

возникли и эволюционировали живые существа, не можем объ-

яснить механизмы некоторых биологических процессов, даже 

строгого определения «жизнь» не существует. Мы можем пе-
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речислить лишь признаки живой материи, отличающие её от 

неживой природы и формулировать различные гипотезы воз-

никновения и эволюции жизни. Однако дальнейшее развитие 

биологии, возможно, позволит приоткрыть эти тайны жизни и 

будет способствовать существованию человечества в согласии 

с биосферой. 

Структурные уровни организации живой материи 

На разную степень организации живой материи ученые 

обратили внимание еще в XIX веке. Так, один из создателей 

клеточной теории М. Шлейден писал о разном порядке органи-

зованности живых тел. Немецкий биолог Э. Геккель считал 

протоплазму клетки неоднородной, состоящей из частей, на-

званных им пластидуллами, то есть утверждалась идея дис-

кретности (делимости) живой материи. Однако понятие 

«структурные уровни» ввели не биологи, а философы в 20-х 

годах ХХ века. Структурные уровни различаются по законо-

мерностям строения, функционирования, сложности. Они име-

ют иерархию, в которой каждый предыдущий уровень входит в 

последующий. 

Живые системы существуют в виде огромного разнообра-

зия форм, сложность которых отражают уровни организации. 

Любая материальная система состоит из химических элемен-

тов, т.е. из атомов и молекул. Поэтому первый уровень органи-

зации живого – молекулярный. Он отражает биохимическую 

основу всех живых организмов, молекулярные механизмы об-

мена веществ, превращения энергии, кодирования наследст-

венной информации. Клеточный уровень отражает положение 

о том, что основой строения, функций и размножения живых 

организмов является клетка. Тканевый – изучает строение, про-

исхождение и закономерности развития тканей. Свойства и 

признаки организма, который, в свою очередь, состоит из кле-

ток, тканей и органов отражает организменный уровень органи-

зации. Живые организмы с общими признаками, включая гене-

тические, образуют популяционно-видовой уровень. Взаимодей-

ствие между популяциями разных видов, обитающих на общей 

территории, отражает биоценотический (экосистемный) уро-

вень организации. И, наконец, самый высокий биосферный яв-

ляется отражением сложного взаимодействия экосистем и био-
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мов на Земле. В середине ХХ века в результате развития учения 

В.И. Вернадского о  ноосфере, предполагающего, что челове-

чество наряду с живым веществом планеты становится геоло-

гической силой, преобразующей её облик, некоторые ученые 

стали выделять еще и ноосферный уровень организации. 

Задачи и значение биологии 

Основной задачей биологии, как науки, является откры-

тие, исследование и характеристика различных законов, со-

гласно которым возникли, существуют и эволюционируют жи-

вые организмы и природные системы. Поскольку органический 

мир постоянно и непрерывно эволюционирует и изменяется, у 

биологии как науки отсутствует конечная цель, так как видоиз-

меняющуюся природу невозможно изучить полностью. Поэто-

му ученые-биологи концентрируются как раз на том, чтобы со-

брать максимальное количество информации о современном 

состоянии флоры и фауны, так как понимают, что уже через 

несколько сотен лет природа может быть совсем иной. Отсюда 

вытекает задача сохранения биологического наследия для по-

следующих поколений.  

Немаловажной задачей, которую  ставит перед собой био-

логия, является изучение механизмов управления живой при-

родой. Так как решение этой задачи позволяет человеку кор-

ректировать взаимодействие общества и природы, создавать 

новые технологии, как в народном хозяйстве, так и в медицине. 

Также перед биологией стоят задачи изучения структуры и 

функций живых систем, их наследственной изменчивости и 

обмена веществ.  

Одна из задач биологии состоит в том, чтобы формиро-

вать у человека экологическое мировоззрение. Чтобы каждый  

с детства понимал, что он является частью природы и должен 

принимать непосредственное участие в её защите и охране. 

Немаловажным является умение рационально использовать ре-

сурсы, которое и на уровне технологий, и на уровне личности 

формируется под влиянием этого мировоззрения. Важность 

этой задачи объясняется и тем, что без ее решения развитию 

цивилизации грозит экологическая катастрофа. 

Биология тесно связана с сельским хозяйством, которое 

обеспечивает население продовольствием. Сегодня очевидно,  
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что экстенсивное воспроизводство продуктов себя исчерпало и 

необходимы новые интенсивные технологии, которые позво-

ляют одновременно решать как экономические, так и экологи-

чески задачи сельскохозяйственного производства.  Конечно, 

такие  технологии требуют больше затрат и иногда менее эф-

фективны. Однако это практически единственный и реальный 

шанс еще много столетий использовать ресурсы земли, и зада-

чей биологии является реализация этого направления.  

В прошлом веке большую популярность приобрели гене-

тические модификации и селекция. Результатом стало появле-

ние сортов растений и пород животных, обладающих и высо-

кой продуктивностью, и устойчивостью к факторам среды. Это 

был настоящий бум, однако только потом стало известно, ка-

кую опасность несут в себе такие продукты и как осторожно 

нужно использовать возможности генной инженерии. Так как 

генетические модификации в руках непрофессионалов могут 

быть опасны для здоровья человека и биосферы в целом.  По-

этому к задачам биологии можно отнести изучение и разработ-

ку новых методов селекции и генных технологий. 

Большое практическое значение биология имеет для раз-

вития биотехнологий. В широком смысле – это технологии по-

лучения целевых продуктов с использованием живых организ-

мов, к которым, безусловно, относятся древнейшие технологии 

виноделия, хлебопечения, производства сыра и другие, которые 

долгое время использовались людьми без понимания сути про-

исходящих при этом процессов. Однако после появления во 

второй половине ХХ века генной инженерии, в узком смысле, 

под биотехнологиями понимают получение различных продук-

тов с помощью микроорганизмов и грибов, в том числе генно-

модифицированных, в биореакторах на специальных питатель-

ных средах. Сегодня эти технологии составляют основу фарма-

цевтической промышленности и находят широкое применение 

в различных областях, начиная с производства кормового белка 

и заканчивая очисткой сточных вод. 

Трудно переоценить значение развития биологии для ве-

теринарии и медицины. Эти науки с момента своего появления 

базируются на знании строения и функций органов и животно-

го организма в целом. Здесь новые технологии являются ре-

зультатом не только изучения биологических процессов на мо-



11 

 

лекулярном уровне, но и синтезом достижений многих естест-

венных наук, включая физику и химию. 

 

Методы изучения живых объектов 

Как и любая другая наука, биология имеет свой арсенал 

методов. Помимо научного метода познания, применяемого в 

других отраслях, в биологии широко используются такие мето-

ды, как исторический, сравнительно-описательный и др. 

Научный метод познания включает в себя наблюдение, 

формулировку гипотез, эксперимент, моделирование, анализ 

результатов и выведение общих закономерностей. 

Наблюдение – это целенаправленное восприятие объектов 

и явлений с помощью органов чувств или приборов, обуслов-

ленное задачей деятельности. Основным условием научного 

наблюдения является его объективность, т.е. возможность про-

верки полученных данных путем повторного наблюдения или 

применения иных методов исследования, например экспери-

мента. Полученные в результате наблюдения факты называют-

ся данными. Они могут быть, как  качественными  (описываю-

щими запах, вкус, цвет, форму и т.д.), так и  количественны-

ми, причем последние являются более точными. 

На основе данных наблюдений формулируется гипотеза – 

предположительное суждение о закономерной связи явлений. 

Гипотеза подвергается проверке в серии экспериментов. 

Экспериментом называется научно поставленный опыт, 

наблюдение исследуемого явления в контролируемых услови-

ях, позволяющих выявить характеристики данного объекта или 

явления. Высшей формой эксперимента является моделирова-

ние – исследование каких-либо явлений, процессов или систем 

объектов путем построения и изучения их моделей. По сущест-

ву это одна из основных категорий теории познания: на идее 

моделирования базируется любой метод научного исследова-

ния – как теоретический, так и экспериментальный. Результаты 

эксперимента и моделирования подвергаются тщательному 

анализу. 

Анализом называют метод научного исследования путем 

разложения предмета на составные части или мысленного рас-
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членения объекта путем логической абстракции. Анализ нераз-

рывно связан с синтезом. 

Синтез – это метод изучения предмета в его целостности, 

в единстве и взаимной связи его частей. В результате анализа и 

синтеза наиболее удачная гипотеза исследования становится 

рабочей гипотезой, и если она способна устоять при попытках 

ее опровержения и по-прежнему удачно предсказывает ранее 

необъясненные факты и взаимосвязи, то она может стать тео-

рией. 

Под теорией понимают такую форму научного знания, 

которая дает целостное представление о закономерностях и 

существенных связях действительности. Общее направление 

научного исследования состоит в достижении более высоких 

уровней предсказуемости. Если теорию не способны изменить 

никакие факты, а встречающиеся отклонения от нее регулярны 

и предсказуемы, то ее можно возвести в ранг закона – необхо-

димого, существенного, устойчивого, повторяющегося отно-

шения между явлениями в природе. По мере увеличения сово-

купности знаний и совершенствования методов исследования 

гипотезы и даже прочно укоренившиеся теории могут оспари-

ваться, видоизменяться и даже отвергаться, поскольку сами на-

учные знания по своей природе динамичны и постоянно под-

вергаются критическому переосмыслению. 

Одним из активно развивающихся в настоящее время ме-

тодов исследования в биологии является моделирование. Он 

связан с использованием системного подхода, изучением и 

прогнозированием состояния систем.  Модель – это проекция 

или отображение реально существующего объекта (системы) 

или его свойств и закономерностей развития в материальной 

или идеальной форме. Так, примером физической материаль-

ной модели Земли может служить глобус. Математическая мо-

дель отражает основные закономерности явлений в виде фор-

мулы и является идеальной знаковой моделью.  

Моделирование биологических явлений предполагает 

воспроизведение в искусственных системах, как материаль-

ных, так и идеальных  различных процессов, свойственных жи-

вой природе. Так, в «модельных условиях» были осуществлены 

многие реакции, протекающие в растении при фотосинтезе. 

Примером биологических моделей можгут служить и аппарат 
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искусственного кровообращения, искусственная почка, искусст-

венные легкие, протезы, управляемые биотоками мышц, и др. 

В различных областях биологии широко применяются так 

называемые живые модели. Несмотря на то, что различные ор-

ганизмы отличаются друг от друга сложностью структуры и функции, 

многие биологические процессы у них протекают практически 

одинаково. Поэтому изучать их удобно на более простых суще-

ствах. Они и становятся живыми моделями. В качестве примера 

можно привести водоросль хлореллу, которая служит моделью 

для изучения обмена веществ; моделью для исследования 

внутриклеточных процессов являются гигантские рас-

тительные и животные клетки и т.д. 

Основной задачей биологического моделирования являет-

ся экспериментальная проверка гипотез относительно 

структуры и функций биологических систем. Сущность этого 

метода заключается в том, что вместе с оригиналом, т.е. с ка-

кой-то реальной системой, изучается его искусственно создан-

ное подобие – модель. В сравнении с оригиналом модель обыч-

но упрощена, но свойства их сходны. В противном случае по-

лученные результаты могут оказаться недостоверными, не 

свойственными оригиналу.  

Исторический метод выявляет закономерности появления 

и развития организмов, становления их структуры и функции. 

В ряде случаев с помощью этого метода новую жизнь обретают 

гипотезы и теории, ранее считавшиеся ложными. Так, напри-

мер, произошло с предположениями Ч. Дарвина о природе пе-

редачи сигналов по растению в ответ на воздействия окру-

жающей среды.  

Сравнительно-описательный метод предусматривает про-

ведение анатомо-морфологического анализа объектов исследо-

вания. Он лежит в основе классификации организмов, выявле-

ния закономерностей возникновения и развития различных 

форм жизни. 

Проведение наблюдений и экспериментов требует зачас-

тую применения специального оборудования, такого как мик-

роскопы, центрифуги, спектрофотометры и др. Использование 

такого оборудования обеспечило появление соответствующих 

методов исследования. Например, метод  микроскопии, кото-

рый широко применяется в разных разделах биологии и позво-
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ляет изучить тонкое строение объектов с использованием све-

товых, электронных, рентгеновских и других типов микроско-

пов. 

В современных биологических исследованиях широко ис-

пользуется метод мониторинга. Мониторинг – это система ме-

роприятий по наблюдению, оценке и прогнозу изменения со-

стояния исследуемого объекта. Он используется и для проведе-

ния экологических исследований и подразумевает оценку со-

стояния любой биологической системы во времени. 

Современная экспериментальная биология вооружилась 

новыми методами исследования, позволяющими проникнуть в 

субмикроскопический и молекулярный мир живой природы. 

Например, метод изотопных индикаторов или меченных ато-

мов был предложен вскоре после открытия радиоактивности. 

Сущность его заключается в том, что с помощью радиоактив-

ных «меченных» атомов, введенных в организм, можно про-

следить передвижение и превращение веществ, что позволяет 

изучать механизм обмена веществ. Рентгеноструктурный ана-

лиз оказался весьма эффективным методом изучения структур 

белков и нуклеиновых кислот, лежащих в основе жизнедея-

тельности живых организмов. Электронная микроскопия, ульт-

развуковое зондирование, хроматография и другие методы ис-

следования обеспечивают развитие не только биологии, но и 

естественнонаучного познания в целом. 

 

Контрольные вопросы 

1. Чем биология, как наука отличается от других наук ес-

тествознания? 

2. Какое значение имеет биология для развития техноло-

гий и жизнедеятельности человека? 

3. Какие методы исследования используются в биологии? 

4. Что такое реальные и абстрактные модели, почему они 

используются в биологии? 

5. Что служит предметом изучения в биотехнологии? 

6. Перечислите науки, являющиеся частями биологии, 

когда они появились и в чем их современное значение? 

 

  



15 

 

КЛЕТКА – ОСНОВА СТРОЕНИЯ,  

ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ И РАЗМНОЖЕНИЯ  

ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ 

История изучения клетки и клеточная теория 

Долгое время биология изучала свойства животных и рас-

тений на основе их макроскопического строения (видимого не-

вооруженным глазом). Глубже в строение живых организмов 

она проникла после открытия их клеточного строения и изуче-

ния клетки как основной структурной и функциональной еди-

ницы. 

Размеры клеток, обычно порядка нескольких микрометров 

(самые мелкие от 0,5 до 1,2 мкм), делает их недоступными для 

изучения невооруженным глазом. Поэтому открытие и изуче-

ние клетки тесно связано с изобретением и усовершенствова-

нием микроскопа. 

В 1665 г. английский естествоиспытатель Роберт Гук с 

помощью микроскопа впервые на срезе растительной пробки 

обнаружил ячейки, которые назвал клетками. Однако он увидел 

только клеточную стенку. В последней трети XVII в. в работах 

голландского ученого А. Левенгука прозвучала мысль о кле-

точном строении животных. Он же явился первооткрывателем 

бактерий. Однако только в 30-е годы XIX столетия было уста-

новлено, что клетки не полые пузырьки, а заполнены полужид-

ким содержимым – «протоплазмой». В 1831 г. Р. Броун впер-

вые описал ядро. 

В 1838 г. немецкий ботаник М. Шлейден пришел к заклю-

чению, что ядро является обязательным компонентом всех рас-

тительных клеток. Его соотечественник – зоолог Т. Шванн, со-

поставив клетки животных и растительных организмов, сделал 

вывод, что все они сходны. Это дало основание М. Шлейдену и 

Т. Шванну сформулировать основное положение клеточной 

теории: все растительные и животные организмы состоят из 

клеток, сходных по строению. 

В 1858 г. немецкий ученый Р. Вирхов внес в клеточную 

теорию важное дополнение. Он доказал, что число клеток в ор-

ганизме увеличивается в результате их деления, так как клетка 

происходит только от клетки. Таким образом, к 1859 году была 

сформулирована клеточная теория, которая в настоящее время 
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содержит следующие положения: клетка – основная единица 

строения и развития всех живых организмов, наименьшая еди-

ница живого; клетки всех одноклеточных и многоклеточных 

организмов сходны по своему строению, химическому составу, 

основным проявлениям жизнедеятельности и обмену веществ; 

размножаются клетки путем деления, каждая новая клетка об-

разуется в результате деления исходной (материнской) клетки; 

в многоклеточных организмах клетки специализированы по 

выполняемой ими функции и образуют ткани; из тканей состо-

ят органы. 

Открытие клеточного строения у живых организмов        

Ф. Энгельс отнес к числу трех важнейших открытий XIX сто-

летия в области естествознания наряду с законом сохранения 

энергии и эволюционным учением Ч. Дарвина. Хотя клеточная 

теория не сразу получила всеобщее признание, тем не менее, 

она явилась мощным стимулом интенсивного изучения клетки. 

В 1877–1881 гг. Э. Руссов и И. Горожанкин впервые наблюдали 

и описали цитоплазматические соединения между раститель-

ными клетками – плазмодесмы. Позднее их формирование и 

структуру изучали немецкие ботаники Э. Страсбургер и         

Ю. Сакс. Таким образом, была доказана взаимосвязь клеток в 

тканях и органах и, следовательно, материальная основа цело-

стности организма. 

Целая эпоха в развитии наших знаний о внутриклеточной 

структуре и физиологии клетки связана с открытием и изуче-

нием деления ядер – кариокинеза, и  деления клеток – цитоки-

неза (работы П. Чистякова, Э. Страсбургера, Л. Гиньяра и др.). 

Развитие знаний о клеточном строении первоначально ос-

новывалось на данных светового микроскопа. Но его разре-

шающая способность ограничена, поэтому дальнейшие откры-

тия и изучение ультраструктур клетки и ее органоидов связаны 

с созданием электронного микроскопа, который позволяет уве-

личивать тонкие структуры клетки в 100 000 раз и больше. 

Современные методы исследования позволяют учитывать 

взаимосвязь структуры и функции, т.е. изучать клетки в един-

стве с физиологией. Так, один из биохимических методов –  

хроматография – позволяет установить не только качествен-

ные, но и количественные соотношения внутриклеточных ком-

понентов; метод фракционного центрифугирования – изучить 
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отдельные компоненты клетки: ядро, пластиды, митохондрии, 

рибосомы и др. 

Значение клеточной теории заключается в том, что она 

доказывает единство происхождения всех живых организмов 

на Земле. Клеточная теория оказала значительное влияние на 

развитие гистологии, эмбриологии и физиологии. Она дала ос-

нову для материалистического понимания жизни и индивиду-

ального развития организмов, а также объяснения эволюцион-

ных взаимосвязей. 

Химический состав клетки 

В состав живых тел входит более 80 химических элемен-

тов, которые встречаются и в неживой природе. Это подтвер-

ждает мнение о единстве материи. В то же время сходство хи-

мического состава клеток всех организмов служит доказатель-

ством единства живой природы.  Однако содержание химиче-

ских элементов и веществ в разных клетках может существенно 

различаться. Тем не менее, по концентрации элементов можно 

выделить три группы: органогенные (кислород 65–75 %, угле-

род 15–18 %, водород 8–10 % и азот 1,5–3,0 %); макроэлементы 

(кальций 0,04–2,0 %, фосфор 0,2–1,0 %,  калий 0,15–0,4 %, сера 

0,15–0,2 %, хлор 0,05–0,1 %, натрий 0,02–0,03 %, магний 0,02–

0,03 % и др.); микроэлементы (цинк 0,0003 %, медь 0,0002 %, 

йод 0,0001 %, фтор 0,0001 % и др.). 

В приведенном перечне на кислород, углерод, водород и 

азот в сумме приходится около 98 %, именно  они образуют 

молекулы органических веществ. Вторая группа объединяет 

элементы, представленных десятыми и сотыми долями процен-

та, общая масса которых составляет около 1,9 %. В третью 

группу входят такие элементы, которых в живой клетке очень 

мало, но и они совершенно необходимы как для ее нормаль-

ного функционирования, так и для организма в целом.  

В состав клеток входят органические и неорганические 

соединения. Последние, за исключением воды,  составляют не-

значительную долю, по сравнению с содержанием органиче-

ских веществ. 

В то время, как неорганические соединения существуют и 

в неживой природе, органические соединения характерны 
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только для живых организмов. В этом существенное различие 

между живой и неживой природой. 

Соотношение в клетке воды, органических и неорганиче-

ских веществ также варьирует (табл. 1). 

Таблица 1 – Содержание веществ в клетке   

Вещество Содержание в клетке, % 

Вода 70–85 

Белки  10–20 

Жиры  1–5 

Углеводы  0,2–2,0 

АТФ  и др. низкомолекулярные 

органические вещества 

0,5–1,0 

Неорганические вещества (кроме 

воды) 

1,0–1,5 

 

Большое значение в жизнедеятельности клетки имеет во-

да. Прежде всего, она является растворителем, а все обменные 

процессы могут протекать лишь в растворах. Вода играет важ-

ную роль во многих реакциях, происходящих в организме, на-

пример в реакциях гидролиза, при которых высоко-

молекулярные органические вещества (белки, жиры, углеводы) 

расщепляются благодаря присоединению к ним воды. С помо-

щью воды обеспечивается перенос необходимых веществ от 

одной части организма к другой. Чем выше биохимическая ак-

тивность клетки или ткани, тем выше содержание в них воды. 

Велика ее роль и в теплорегуляции клетки и организма в целом. 

Другие неорганические вещества находятся в организмах в ви-

де анионов и катионов в растворах и в виде соединений с орга-

ническими веществами. Так, важное функциональное значение 

для нормальной жизнедеятельности клетки имеют катионы К
+
, 

Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 и анионы НРО4

2-
, H2PO4

-
, НСОз

-
, СI

-
. 

В соединении с органическими веществами особое значе-

ние имеют сера, входящая в состав многих белков, фосфор как 

обязательный компонент нуклеотидов ДНК и РНК, железо, на-

ходящееся в составе белка крови гемоглобина, и магний, со-

держащийся в молекуле хлорофилла. Кроме того, фосфор в 

форме нерастворимого фосфорнокислого кальция составляет 

основу костного скелета позвоночных и раковин моллюсков. 
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Органические вещества в составе клетки представлены 

белками, углеводами, жирами, нуклеиновыми кислотами (ДНК 

и РНК), аденозинтрифосфатом (АТФ) и органическими кисло-

тами. 

Белки – это основная составная часть любой живой клет-

ки. На их долю приходится 50–80 % сухой массы клетки. Хи-

мический состав белков чрезвычайно разнообразен, и в то же 

время все они построены по одному принципу. Белок – это по-

лимер, молекула которого состоит из многих мономеров – мо-

лекул аминокислот. Всего известно около 150 различных ами-

нокислот, но в состав белков входят только 20 из них. Каждая 

аминокислота имеет карбоксильную группу (СООН), амино-

группу (NH2) и радикал, которым одна аминокислота отличает-

ся от другой. В молекуле белка аминокислоты химически со-

единены прочной пептидной связью (—CO—NH), в которой 

углерод карбоксильной группы одной аминокислоты соединя-

ется с азотом аминогруппы последующей аминокислоты. При 

этом выделяется молекула воды. Соединение, состоящее из 

двух или большего числа аминокислотных остатков, называет-

ся полипептидом. Последовательность аминокислот в полипеп-

тидной цепи определяет первичную структуру молекулы белка. 

В молекуле того или иного белка одни аминокислоты мо-

гут многократно повторяться, а другие совсем отсутствовать. 

Общее число аминокислот, составляющих одну молекулу бел-

ка, иногда достигает нескольких сотен тысяч. В результате мо-

лекула белка представляет собой макромолекулу, т.е. молекулу 

с очень большой молекулярной массой. 

Химические и физиологические свойства белков опреде-

ляются не только тем, какие аминокислоты входят в состав, но 

и тем, какое место в длинной цепочке белковой молекулы за-

нимает каждая из аминокислот. Так достигается огромное раз-

нообразие первичной структуры белковой молекулы. В живой 

клетке белки имеют еще вторичную и третичную структуру. 

Вторичная структура белковой молекулы достигается ее спи-

рализацией; длинная цепочка соединенных между собой ами-

нокислот закручивается в спираль, между изгибами которой 

возникают более слабые водородные связи. Третичная струк-

тура определяется тем, что спирализованная молекула белка 

еще многократно и закономерно сворачивается, образуя ком-
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пактный шарик, в котором звенья спирали соединяются еще 

более слабыми бисульфидными связями (–S—S–). Кроме того, 

в живой клетке могут быть и более сложные формы – четвер-

тичная структура, когда несколько молекул белка объединя-

ются в агрегаты постоянного состава (например, гемоглобин). 

Белки выполняют в клетке разнообразные функции. 

Функциональной активностью обладают белки с третичной 

структурной организацией, но в большинстве случаев только 

переход белков третичной организации в четвертичную струк-

туру обеспечивает специфическую функцию. 

Ферментативная функция. Все биологические реакции в 

клетке протекают при участии особых биологических катализа-

торов – ферментов, а любой фермент – белок.  Ферменты лока-

лизованы во всех органеллах клеток и не только направляют 

ход различных реакций, но и ускоряют их в десятки и сотни 

тысяч раз. Каждый из ферментов строго специфичен. Так, рас-

пад крахмала и превращение его в сахар (глюкозу) вызывает 

фермент амилаза, тростниковый сахар расщепляет только фер-

мент инвертаза и т.д. Многие ферменты давно уже применяют 

в медицинской, а также в пищевой (хлебопечение, пивоварение 

и др.) промышленности. 

Структурная функция. Белки входят в состав всех мем-

бран, окружающих и пронизывающих клетку, и органелл. В со-

единении с ДНК белок составляет тело хромосом, а в соедине-

нии с РНК – тело рибосом. Растворы низкомолекулярных бел-

ков входят в состав жидких фракций клеток. 

Транспортная функция. Именно с белками связан перенос 

кислорода (его осуществляет белок крови – гемоглобин), а так-

же гормонов в теле животных и человека. 

Двигательная функция. Все виды двигательных реакций 

клетки выполняются особыми сократительными белками, ко-

торые обусловливают сокращение мускулатуры (актин и мио-

зин), движение жгутиков и ресничек (тубулин и флагелин), пе-

ремещение хромосом при делении клетки, движение растений. 

Защитная функция. Многие белки образуют защитный 

покров, предохраняющий организм от вредных воздействий, 

например роговые образования: волосы, ногти, копыта, рога. 

Это механическая защита. В ответ на внедрение в организм 

чужеродных белков (антигенов) в клетках крови вырабатыва-
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ются вещества белковой природы (антитела), которые их 

обезвреживают, предохраняя организм от повреждающего дей-

ствия. Это иммунологическая защита. 

Энергетическая функция. Белки могут служить источни-

ком энергии. Расщепляясь до конечных продуктов распада: ди-

оксида углерода, воды и азотсодержащих веществ – образуется 

энергия, необходимая для многих жизненных процессов в 

клетке. 

Углеводы  содержат только углерод, водород и кислород. 

К простейшим углеводам относятся простые сахара (моносаха-

риды). Они содержат пять (пентозы) или шесть (гексозы) ато-

мов углерода и столько же молекул воды. Примерами моноса-

харидов могут служить глюкоза и фруктоза, содержащиеся в 

плодах  многих растений. Кроме того глюкоза входит  в состав 

крови и является основным источником энергии в клетке. Уг-

леводы – это необходимый компонент любой клетки, но в рас-

тительных клетках их значительно больше, чем в животных. 

Сложные углеводы состоят из нескольких молекул про-

стых углеводов. Из двух моносахаридов образуется дисахарид. 

Пищевой сахар (сахароза), например, состоит из молекулы 

глюкозы и молекулы фруктозы. Значительно большее число 

молекул простых углеводов входит в такие сложные углеводы, 

как крахмал, гликоген, клетчатка (целлюлоза). В молекуле 

клетчатки, например, от 300 до 3000 молекул глюкозы. 

Углеводы – своеобразное «топливо» для живой клетки, 

окисляясь, они высвобождают химическую энергию, которая 

расходуется клеткой на процессы жизнедеятельности. Углево-

ды выполняют и важные строительные функции, например, у 

растений из них образуются  клеточная стенка, а хитин форми-

рует внешний скелет у членистоногих и входит в состав кле-

точной стенки грибов. Запасающую функцию в растительных 

клетках выполняет крахмал, а в грибных и животных клетках – 

гликоген.  

Обязательными компонентами любой клетки являются 

липиды и жиры. Жиры представляют собой соединение глице-

рина с различными жирными кислотами, липиды – эфиры жир-

ных кислот и спиртов, но не глицерина. Важное свойство этих 

органических веществ их гидрофобность – они не растворяют-

ся в воде. Этим определяется и их роль в биологических мем-
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бранах клетки. Средний, липидный, слой мембран препятству-

ет свободному перемещению воды из клетки в клетку. Жиры 

используются клеткой как источник энергии. Подкожный жир 

у животных играет важную теплоизоляционную роль, особенно 

у водных млекопитающих, и запасающую функцию у живот-

ных, впадающих в зимнюю спячку. Также запасающую функ-

цию выполняют жиры, содержащиеся в семенах и плодах рас-

тений.  

Важное свойство этих органических веществ – их гидро-

фобность: они не растворяются в воде. Этим определяется и 

их роль в биологических мембранах клетки. Они препятствуют 

свободному перемещению воды из клетки в клетку, обеспечи-

вая полупроницаемость мембран. Некоторые гормоны в орга-

низме животных и человека по химической природе являются 

жирами (стероиды) в этой связи можно говорить о том, что жи-

ры выполняют регуляторную функцию. 

Нуклеиновые кислоты впервые были обнаружены в     

1869 г. ядрах клеток немецким биохимиком Ф. Мишером. То-

гда же было установлено, что их свойства существенно отли-

чаются от  белков и других органических веществ, но их значе-

ние было осмыслено только во второй половине ХХ века. Как и 

белки, нуклеиновые кислоты являются полимерами, но моно-

мерами в них выступают нуклеотиды. Это структуры, состоя-

щие из трех компонентов: азотистого основания, углевода пен-

тозы и остатка фосфорной кислоты. В состав нуклеотида могут 

входить два вида углеводов – рибоза и дезоксирибоза. Поэтому 

различают рибонуклеотиды, образующие рибонуклеиновые ки-

слоты (РНК) и дезоксирибонуклеотиды, образующие дезокси-

рибонуклеиновые кислоты.  

Молекула ДНК – очень длинная двойная цепочка, спи-

рально закрученная вокруг своей продольной оси (рис. 1). Дли-

на ее во многие сотни раз превышает длину цепочки белковой 

молекулы. Каждая одинарная цепочка представляет собой по-

лимер и состоит из отдельных соединенных между собой мо-

номеров  нуклеотидов. 

В состав любого нуклеотида входит два постоянных хи-

мических компонента (фосфорная кислота и углевод дезокси-

рибоза) и один переменный, который может быть представлен 

одним из четырех азотистых оснований: аденином, гуанином, 
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тимином или цитозином. Поэтому в молекулах ДНК всего че-

тыре разных нуклеотида. Разнообразие же молекул ДНК ог-

ромно и достигается благодаря различной последовательности 

нуклеотидов в цепочке ДНК. 

 

 
Рисунок 1 - Строение молекулы ДНК 

Две цепи ДНК соединены в одну молекулу азотистыми 

основаниями. При этом аденин соединяется только с тимином, 

а гуанин – с цитозином. В связи с этим последовательность 

нуклеотидов в одной цепочке жестко определяет последова-

тельность в другой цепочке. Строгое соответствие нуклеотидов 

друг другу в парных цепочках молекулы ДНК получило назва-

ние комплементарности (рис. 1). Это свойство лежит в основе 

образования новых молекул ДНК на базе исходной молекулы. 

Репликация (редупликация) сводится к тому, что под дей-

ствием специального фермента исходная двойная цепочка мо-

лекулы ДНК постепенно распадается на две одинарные – и тут 

же к каждой из них по принципу химического сродства (аденин 

к тимину, гуанин к цитозину) присоединяются свободные нук-

леотиды. Так восстанавливается двойная цепь ДНК. Но теперь 

таких двойных молекул уже две. Поэтому синтез ДНК и полу-

чил название редупликации (удвоения): каждая молекула ДНК 

как бы сама себя удваивает. Роль ДНК заключается в хранении, 

воспроизведении и передаче из поколения в поколение наслед-

ственной информации. 

Молекулярная структура РНК близка к таковой ДНК. Но 

есть и существенные различия. Молекула РНК – не двойная, а 
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одинарная цепочка из нуклеотидов. В ее состав входит также 

четыре типа нуклеотидов, но один из них иной, чем в ДНК: 

вместо тимина в РНК содержится урацил. Кроме того, во всех 

нуклеотидах молекулы РНК находится не дезоксирибоза, а ри-

боза. Молекулы РНК не столь велики, как молекулы ДНК. 

В клетке имеется три вида РНК. Названия их связаны с 

выполняемыми функциями. Транспортные РНК (тРНК) – са-

мые маленькие по размеру, транспортируют аминокислоты к 

месту синтеза белка. Информационные, или матричные РНК 

(мРНК), во много раз больше тРНК. Они переносят информа-

цию о структуре белка от ДНК к месту синтеза белка. Третий 

вид – рибосомальные РНК (рРНК) – входят в состав рибосом. 

Все виды РНК синтезируются в ядре клетки по тому же прин-

ципу комплементарности на одной из цепей ДНК. Значение 

РНК состоит в том, что они обеспечивают синтез в клетке спе-

цифических для нее белков. 

Аденозинтрифосфат (АТФ) входит в состав любой клет-

ки, где он выполняет одну из важнейших функций – на-

копителя энергии. Молекулы АТФ состоят из азотистого осно-

вания аденина, углевода рибозы и трех молекул фосфорной ки-

слоты. Неустойчивые химические связи, которыми соединены 

молекулы фосфорной кислоты в АТФ, очень богаты энергией 

(макроэргические связи). При разрыве этих связей энергия вы-

свобождается и используется в живой клетке для обеспечения 

процессов жизнедеятельности и синтеза органических веществ. 

Структура органического мира 

Так как вопрос: «Что такое жизнь?» до сих пор остается 

дискуссионным, невозможно однозначно ответить на вопрос: 

«А являются ли вирусы живыми?». Если живой считать струк-

туру, имеющую генетический материал в виде ДНК или РНК, 

которая способна воспроизводить себя, то вирусы живые. Если 

же живой считать структуру, обладающую собственным обме-

ном веществ или имеющей клеточное строение, то ответ дол-

жен быть отрицательным. Поэтому принято выделять две им-

перии – доклеточные (вирусы) и клеточные.  

Все известные в настоящее время одноклеточные и мно-

гоклеточные живые организмы делятся на две большие группы: 

прокариоты и эукариоты. Клетки прокариот (от греч. pro – до, 
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karion – ядро) не имеют оформленного ядра. Их генетический 

материал, представленный одной кольцевой молекулой ДНК, 

находится в цитоплазме и не отделен от неё ядерной мембра-

ной. Другие отличительные особенности прокариотических 

клеток рассмотрены в соответствующем разделе. К прокарио-

там относятся  бактерии и сине-зеленые водоросли. 

У эукариот (от греч. eu – настоящий, истинный, karion – 

ядро) имеется  ядро, т.е. генетический материал отделен от ци-

топлазмы двойной ядерной мембраной и образует структуру, 

хорошо заметную даже в световой микроскоп. К эукариотам 

относятся царства грибов, растений и животных (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Структура органического мира 

Однако такая классификационная структура не является 

единственной. Например, в 1866 г. было выделено царство  

протисты, в которое вошли организмы, имеющие простое 

строение: бактерии, водоросли, грибы и простейшие. В то вре-

мя все живое делили на два царства – растения и животные. 

Поэтому бактерии и другие примитивные организмы не вписы-

вались в эту классификацию. Также возник вопрос о классифи-

кации видов, имеющих промежуточные признаки, такие как 

фотосинтезирующие жгутиковые, например, эвглена зеленая, 

или слизевики, которые во многом похожи на амеб, но образу-

ют плодовые тела, как  грибы. В настоящее время к протистам 

относят только одноклеточные организмы, а прокариот, перво-

начально входящих в это царство, объединяют в царство моне-

ры (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Структура органического мира 

 

Особенности строения клеток живых организмов 

Клетка представляет собой целостную живую систему, 

состоящую из неразрывно связанных между собой цитоплазмы 

и ядра. От внешней среды цитоплазма отграничена наружной 

клеточной мембраной (от лат. membrana – кожица, пленка), на-

зываемой плазмалеммой. Она представляет собой тончайшую 

(толщина 7–10 нм), но довольно плотную пленку, состоящую 

почти исключительно из упорядоченно расположенных моле-

кул белков и липидов. Наружный и внутренний слои элемен-

тарной мембраны образованы белковыми молекулами, а между 

ними находятся два слоя липидов. Молекулы большинства ли-

пидов состоят из полярной головки и двух неполярных хвостов. 

Головки гидрофильны (проявляют сродство к воде), а хвосты 

гидрофобны (с водой не смешиваются). Большинство молекул 

белков располагается на поверхности липидного каркаса с обе-

их его сторон, а некоторые молекулы проходят через него на-

сквозь, образуя в мембране гидрофильные поры, через которые 

поступают водорастворимые вещества. Жирорастворимые ве-

щества перемещаются между молекулами белка через липид-

ный слой. Одно из основных свойств клеточных мембран – это 

их избирательная проницаемость (полупроницаемость): одни 
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вещества проходят через них легко, и даже против градиента 

концентрации, другие с трудом. Благодаря этому свойству на-

ружная клеточная мембрана регулирует проникновение ве-

ществ в клетку и их выход  из клетки. Внутренняя мембрана 

клетки – тонопласт  окружает вакуоли в растительной клетке. 

Она устроена так же, как и наружная мембрана. 

Цитоплазма содержит множество специализированных 

компонентов, называемых органеллами. Каждый вид органелл 

выполняет определенную функцию. Их согласованная деятель-

ность обеспечивает биохимические реакции, необходимые для 

жизнедеятельности организма. К органеллам относятся эндо-

плазматическая сеть, рибосомы, митохондрии, пластиды, лизо-

сомы, комплекс Гольджи, клеточный центр и др. Органеллы 

взвешены в жидкой среде цитоплазмы, которую называют ци-

топлазматическим матриксом или гиалоплазмой. Это наименее 

плотная часть клетки, представляющая собой водную кол-

лоидную систему. Коллоидность определяет способность ци-

топлазмы превращаться в твердый студень (гель), который, в 

свою очередь, при определенных условиях разжижается и 

вновь превращается в жидкость (золь). Такой процесс происхо-

дит, например, при прорастании семян и в результате перехода 

многолетних растений из состояния зимнего покоя к активной 

вегетации. Вязкость цитоплазмы клеток животных в зависимо-

сти от функций также существенно отличается. 

Функционально гиалоплазма, как среда, в которую погру-

жены клеточные органеллы, имеет следующее значение: обес-

печивает передвижение метаболитов внутри клетки и обмен 

веществами между клетками, взаимосвязи между всеми орга-

ноидами клетки.  

Эндоплазматическая сеть – это разветвленная система 

каналов и цистерн, ограниченных мембранами, пронизы-

вающих гиалоплазму. Мембраны, образующие стенки эндо-

плазматической сети, по структуре сходны с наружной клеточ-

ной мембраной. Их толщина в среднем 8 нм, а диаметр каналов 

20–50 нм. Каналы заполнены бесструктурной жидкостью – 

матриксом. Существует два типа эндоплазматической сети – 

гладкая (агранулярная) и шероховатая (гранулярная). На мем-

бранах первого типа находятся ферменты жирового и углевод-

ного обмена, т.е. на них происходит синтез липидов и углево-
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дов. На мембранах второго типа располагаются рибосомы, 

придающие мембранам шероховатый вид. Белки, синтезируе-

мые в них, накапливаются в каналах и полостях эндоплазмати-

ческой сети и затем по ним доставляются к различным орга-

неллам клетки, где используются или сосредоточиваются в ци-

топлазме в качестве клеточных включений. Кроме того, по ка-

налам эндоплазматической сети вещества транспортируются из 

клетки в клетку. 

Рибосомы  – это  небольшие органеллы диаметром около 

22 нм. Они содержат примерно равные количества белка и ри-

босомальной РНК и лишены мембранной структуры. Каждая 

рибосома состоит из двух субъединиц различной величины, со-

единенных между собой. Субъединицы образуются в ядрыш-

ках; сборка рибосом осуществляется в цитоплазме. Рибосомы – 

постоянный компонент любой клетки. Часть рибосом распола-

гается в гиалоплазме свободно, другая часть прикреплена к по-

верхности мембран эндоплазматической сети. Последние 

функционально более активны. Рибосомы могут располагаться 

на мембране поодиночке или объединяться в группы по 4–      

40 единиц, образуя цепочки – полисомы или полирибосомы, в 

которых отдельные рибосомы связаны между собой нитевид-

ной молекулой мРНК. Рибосомы несколько меньшего размера 

содержатся в митохондриях и пластидах. Основная функция 

рибосом – «сборка» белковых молекул из аминокислот. 

Митохондрии (от греч. митос – нить, хондрион – зерно, 

гранула) – особые органеллы клетки, основной функцией кото-

рых является синтез АТФ – универсального носителя энергии. 

Дыхание клетки (поглощение кислорода и выделение углеки-

слого газа) происходит также за счет энзиматических (фермен-

тативных) систем митохондрий. 

Внутренняя полость митохондрий, называемая матриксом, 

отграничена от цитоплазмы двумя мембранами, наружной и 

внутренней, между которыми располагается межмембранное 

пространство. Внутренняя мембрана митохондрии образует 

складки, так называемые кристы. В матриксе содержатся раз-

личные ферменты, принимающие участие в дыхании и синтезе 

АТФ. Центральное значение для синтеза АТФ имеет водород-

ный потенциал внутренней мембраны митохондрии. 
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Митохондрии имеют свой собственный ДНК-геном и про-

кариотические рибосомы. В ДНК митохондрий закодированы 

совсем не все митохондриальные белки, большая часть генов 

митохондриальных белков находится в ядерном геноме, а соот-

ветсвующие им продукты синтезируются в цитоплазме, а затем 

транспортируются в митохондрии. 

Форма митохондрий разнообразна: от сферических глы-

бок (зернышек) до телец нитевидной формы. Число митохонд-

рий в клетке колеблется в широких пределах и зависит от типа 

тканей и возраста слагающих их клеток. Митохондрии способ-

ны перемещаться в клетке. При этом они концентрируются 

преимущественно возле ядра, хлоропластов и других органелл, 

где процессы жизнедеятельности наиболее интенсивны. Число 

митохондрий в клетке увеличивается путем деления надвое в 

результате образования перетяжек перпендикулярно их про-

дольной оси. 

Лизосомы (от греч. лизис – растворяю, сома – тело). Орга-

неллы величиной 0,5–2,0 мкм. Обнаруживаются в клетках 

большинства эукариотических организмов, но особенно много 

их в тех животных клетках, которые способны к фагоцитозу. 

Они имеют сферическую форму, окружены мембраной и за-

полнены густо-зернистым матриксом. Лизосомы содержат 

ферменты, которые могут разрушать белки, нуклеиновые ки-

слоты, полисахариды, липиды и другие органические соедине-

ния при внутриклеточном пищеварении. Число ферментов в 

лизосомах так велико, что при освобождении они способны 

разрушить всю клетку. Образно их называют «органеллами са-

моубийства». 

Большое значение имеют лизосомы для самоочищения 

полости клетки после отмирания ее протопласта, например, при 

формировании сосудов и трахеид у растений. По происхожде-

нию лизосомы являются производными эндоплазматической 

сети или аппарата Гольджи. 

Аппарат Гольджи получил свое название по имени от-

крывшего его в 1898 г. итальянского ученого К. Гольджи и до 

недавнего времени признавался как компонент только живот-

ной клетки. Однако с помощью электронного микроскопа вы-

яснилось присутствие аппарата Гольджи почти во всех типах и 

растительных клеток. 
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Аппарат Гольджи состоит из диктиосом. Каждая диктио-

сома представляет собой стопку плоских мешочков – цистерн 

диаметром около 1 мкм и толщиной 20–25 нм, отграниченных 

мембраной и расположенных параллельно друг другу. Число 

цистерн в диктиосоме 5–7. От краев цистерн отчленяются пу-

зырьки различного диаметра – пузырьки или визикулы. Вся 

структура носит полярный характер. Имеются формирующий 

полюс диктиосомы, где возникают новые цистерны, и секрети-

рующий полюс, где цистерна распадается и образуются секре-

тирующие пузырьки. Такое обновление происходит постоянно 

и сопровождается повышением активности цистерн по мере 

продвижения к секреторному полюсу, что выражается в увели-

чении числа отчленяемых пузырьков. Новые цистерны образу-

ются на формирующем полюсе из элементов эндоплазматиче-

ской сети. 

В животных клетках аппарату Гольджи уже давно припи-

сывалась секреторная функция. К настоящему времени для рас-

тительных клеток выяснено, что диктиосомы являются центром 

синтеза, накопления и секреции полисахаридов клеточной 

стенки. Об этом свидетельствует усиление их активности в об-

ласти «клеточной пластинки», т.е. в той области, где после де-

ления ядра (митоза или мейоза) между двумя только что обра-

зовавшимися дочерними ядрами закладывается новая клеточ-

ная стенка. При этом пузырьки Гольджи направляются к нуж-

ному месту на клеточной пластинке при помощи микротрубо-

чек и здесь сливаются. Их мембраны становятся частью новых 

плазмалемм дочерних клеток, а их содержимое используется 

для построения стенок этих клеток. В каждой растительной 

клетке обнаруживается несколько диктиосом. В животных 

клетках чаще встречается одна диктиосома. 

Микротрубочки – это полые цилиндрические органеллы, 

содержащиеся почти во всех эукариотических клетках. Они 

представляют собой очень тонкие трубочки, лишенные мем-

бранной структуры. Их стенки толщиной около 5 нм построены 

из спирально упакованных глобулярных субъединиц белка – 

тубулина. Растут микротрубочки с одного конца путем добав-

ления тубулиновых субъединиц. Микротрубочки принимают 

участие в различных внутриклеточных процессах: входя в со-

став центриолей и веретена деления ядра, регулируют расхож-
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дение хроматид или хромосом, обеспечивая их движение за 

счет скольжения микротрубочек, входящих в состав базальных 

телец ресничек и жгутиков, а также, как отмечалось выше, пе-

ремещают в нужном направлении пузырьки Гольджи. 

Клеточный центр, находящийся вблизи ядра в клетках 

животных, состоит из двух маленьких телец цилиндрической 

формы (центриолей), расположенных под прямым углом друг к 

другу. Центриоли содержат ДНК и относятся к самовоспроиз-

водящимся органеллам цитоплазмы. Стенка центриоли состоит 

из микротрубочек. Центриоли играют важную роль при деле-

нии клетки: от них начинается рост микротрубочек, форми-

рующих веретено деления. 

Органеллы движения клеток. К ним относятся реснички и 

жгутики (миниатюрные выросты клеток в виде волосков), с 

помощью которых одноклеточные организмы легко движутся в 

жидкой среде. Они широко распространены как у одноклеточ-

ных, так и у многоклеточных животных. Среди простейших с 

помощью жгутиков перемещаются жгутиконосцы, а с помо-

щью ресничек – инфузория туфелька. Некоторые одноклеточ-

ные организмы и клетки движутся с помощью выпячивания 

участков тела – ложноножек (амеба, слизевики, лейкоциты). 

Такой способ передвижения называется амебоидным. У много-

клеточных животных и растений с помощью жгутиков пере-

двигаются сперматозоиды и зооспоры.  

Ядро – важнейшая часть эукариотической клетки. Здесь 

хранится и воспроизводится наследственная информация, оп-

ределяющая признаки данной клетки и всего организма в це-

лом. Ядро является также центром управления обмена веществ, 

контролирующим деятельность всех других органелл клетки. 

Поэтому, если ядро удалить, клетка, как правило, погибает. 

Форма ядра чаще всего шаровидная или эллипсоидальная, 

реже линзообразная или веретеновидная. Размер ядра очень 

изменчив и зависит от вида организма, а также от возраста и 

состояния клетки. Иногда «рабочая поверхность» ядра увели-

чивается путем образования лопастей или отростков. В физико-

химическом отношении ядро клетки представляет собой ком-

плекс гидрофильных коллоидов более вязкой консистенции, 

чем коллоидная система цитоплазмы. 
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По химическому составу ядро резко отличается от осталь-

ных органелл высоким (15–30 %) содержанием ДНК и РНК 

(12,1 %). Почти вся ДНК клетки (99 %) находится в ядре, где 

она образует комплексы с белками – дезоксирибонуклеопро-

теиды или хроматин. В ядре есть также липиды, вода, ионы Са 
+
 и Mg

+
. 

Общий план строения ядра одинаков как у растительных, 

так и у животных клеток. Структура же компонентов ядра су-

щественно изменяется на разных фазах жизненного цикла 

клетки, что связано с различием выполняемых ядром функций. 

В связи с этим выделяют три состояния ядра: 1) делящееся яд-

ро, выполняющее функцию передачи наследственной инфор-

мации от клетки к клетке; 2) ядро, синтезирующее наследст-

венный материал – ДНК (это состояние характерно для ядер в 

промежутках между делениями); 3) рабочее ядро живых неде-

лящихся клеток, выполняющее функцию управления жизнедея-

тельностью клетки. 

В ядре различают: ядерную оболочку;  хроматин (хромо-

сомы);  одно-два, иногда несколько ядрышек; ядерный сок. 

Ядерная оболочка. Она имеет малую толщину и поэтому 

не видна в световом микроскопе. Она состоит из двух мембран, 

разделенных бесструктурным матриксом, сходным с матрик-

сом каналов эндоплазматической сети. Наружная мембрана 

ядерной оболочки непосредственно связана с каналами эндо-

плазматической сети. Поверхность ее покрыта рибосомами. 

Ядерная оболочка содержит своеобразные структуры – 

ядерные поры. В них наружная и внутренняя ядерные мембра-

ны слиты по краям. Диаметр пор от 30 до 100 нм. Число пор 

также колеблется, занимая в зависимости от метаболической 

активности ядра и вида организма от 10 до 50 % общей площа-

ди его поверхности. Поры – это не простые отверстия, а слож-

ные структурные образования, обеспечивающие избиратель-

ную проницаемость. Ядерная оболочка контролирует обмен 

веществ между ядром и цитоплазмой. Из ядерного сока в гиа-

лоплазму проходят макромолекулы, в том числе предшествен-

ники рибосом, и осуществляется транспорт белков в обратном 

направлении. 

Хроматин, или хромосомы (от греч. хрома – цвет, сома – 

тело). Это основной морфологический компонент ядра. Под 
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световым микроскопом на фиксированных и окрашенных пре-

паратах он выявляется в виде сети из тонких длинных нитей, а 

также мелких гранул. Исследованиями ядра под электронным 

микроскопом установлено, что основу хроматина составляют 

тонкие (10 нм) нити (фибриллы), скрученные в спирали. По 

химическому составу они представляют собой на 90 % дезок-

сирибонуклеопротеиды и на 10 % рибонуклеопротеиды. Хро-

матин – это деспирализованные и гидратированные хромосо-

мы. Таким образом, хромосомы присутствуют в ядре всегда, но 

в рабочем ядре они обычно не видны, так как находятся в «раз-

рыхленном» состоянии. 

Хромосомы хорошо видимы в световой микроскоп во 

время митоза. Для клеток каждого вида характерно постоянное 

число хромосом определенной величины и формы. Совокуп-

ность хромосом называется хромосомным набором или карио-

типом. 

Число хромосом в соматических клетках (от лат. soma – 

тело) обычно двойное (диплоидное). Оно получается после 

слияния двух половых клеток, в которых всегда одинарное (га-

плоидное) число хромосом. Каждый гаплоидный набор обозна-

чается через п, а диплоидный – через 2n. 

Размеры и форма хромосом одного гаплоидного набора не 

одинаковы, но в каждой половой клетке одного вида организма 

строго повторяется не только число хромосом, но и размеры и 

форма каждой из них. Естественно, что в диплоидном наборе 

каждой хромосоме соответствует парная (гомологичная) хро-

мосома, такая же по форме и размерам. Все организмы одного 

вида имеют одинаковое число хромосом. Так, у мягкой пшени-

цы их 42, у кукурузы – 20, у коровы – 60, у курицы – 78, а у 

плодовой мушки дрозофилы – 8, у человека – 46. 

Хромосома делящегося ядра имеет вид двойной палочки. 

Она стоит из двух половин, разделенных узкой щелью вдоль 

оси хромосомы и называемых хроматидами. Каждая хромати-

да включает две или несколько спирально закрученных тонких 

нитей, расположенных параллельно оси хромосомы, называе-

мых хромонемами. Участки наиболее плотных завитков спира-

ли хромонем называются хромомерами. Каждая хромосома 

имеет первичную перетяжку, которая представляет собой не-

спирализованный участок хромосом, где расположена центро-
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мера (кинетохор). Перетяжка выглядит как утонченная часть 

хромосомы. Первичная перетяжка делит хромосому на две час-

ти – два плеча (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Строение хромосомы: 1 – хроматида,  

                     2 – центромера, 3 и 4 плечи хромосомы 

 

В зависимости от местоположения перетяжки выделяют 

три типа хромосом: 1) палочкообразные с одним очень длин-

ным и другим очень коротким, иногда почти незаметным пле-

чом; 2) неравноплечие (плечи неравной длины); 3) равноплечие 

(плечи равной длины). Иногда хромосома имеет и вторичную 

перетяжку. Если она расположена вблизи конца хромосомы и 

отделенный ею участок невелик, его называют спутником, а 

несущую его хромосому – спутничной. Расположение и длина 

перетяжек постоянны для каждой хромосомы. Вторичная пере-

тяжка – это место, где формируется ядрышко, поэтому ее назы-

вают организатором ядрышка. 

Внутреннее строение хромосом, число в ней нитей ДНК 

меняются в жизненном цикле клетки. Функции хромосом со-

стоят в синтезе специфических для данного организма нуклеи-

новых кислот ДНК, хранящих и передающих наследственную 

информацию в клеточных поколениях, и РНК, управляющих 

синтезом белков в клетке. 

Ядрышки имеют шаровидную форму и находятся в кон-

такте с ядерным соком. Их размеры и число более или менее 

постоянны для одного вида. Для химического состава ядрышка 

характерны рибонуклеопротеиды, липопротеиды, фосфопро-

теиды. Содержание белков в нем весьма велико. Концентрация 

РНК в ядрышке выше, чем в других частях ядра и в цитоплаз-
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ме. В нем содержится также немного ДНК. Ядрышки как 

оформленные тела не существуют постоянно. Они обнаружи-

ваются лишь в неделящемся ядре, а при делении ядра исчезают. 

В конце деления клетки ядрышки вновь формируются в облас-

ти вторичных перетяжек некоторых хромосом. 

Субмикроскопическая структура ядрышек, как правило, 

универсальна. Они состоят из рыхлого клубочка нитей деспи-

рализованной молекулы ДНК, погруженного в аморфный мат-

рикс. 

На ДНК ядрышек происходит синтез РНК. Здесь же рРНК 

объединяется с белком (образование рибонуклеопротеидов), и 

таким образом формируются и накапливаются предшественни-

ки рибосом. Последние через поры в ядерной оболочке перехо-

дят в цитоплазму, где и заканчивается их объединение в рибо-

сомы. Таким образом, ядрышки играют важнейшую роль в 

процессах, предшествующих биосинтезу белков клетки. 

Ядерный сок (кариоплазма). Представляет собой бес-

структурную массу, близкую к гиалоплазме цитоплазмы. Он 

состоит в основном из простых растворимых белков, а также 

нуклеопротеидов, гликопротеидов. В нем находится большая 

часть ферментов ядра. Основная функция ядерного сока – осу-

ществление взаимосвязи ядерных структур (хроматина и яд-

рышка), но он не является инертной средой, а трансформирует 

проходящие через него вещества.  

Клетки прокариот не имеют ядра. У них наследственный 

материал представлен одной-единственной хромосомой, распо-

ложенной непосредственно в цитоплазме. 

Пластиды – это органоиды, характерные для клеток авто-

трофных растений. Именно с пластидами связан процесс пер-

вичного и вторичного синтеза углеводов. Пластиды различают 

по окраске: 1) бесцветные – лейкопласты; 2) окрашенные в зе-

леный цвет – хлоропласты; 3) незелёные, окрашенные преиму-

щественно в желто-красные тона – хромопласты. Все три груп-

пы пластид связаны общим происхождением и сходным строе-

нием. Предполагают, что пластиды образуются из бесцветных 

пропластид, которые находятся в клетках зародыша и образо-

вательных тканей. Пропластиды имеют оболочку, состоящую 

из двух цитоплазматических мембран. Полость заполнена бес-

структурным матриксом. Внутренняя мембранная структура 
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пропластид развита очень слабо. Обычно это редкие, часто 

одиночные цистерны, расположенные без определенной ориен-

тации, иногда это трубочки или пузырьки. Пропластиды могут 

превращаться в любой из трех видов пластид. 

Лейкопласты по ультраструктуре ближе всего к пропла-

стидам, но более крупного размера. Они сосредоточены пре-

имущественно в тканях и органах растений, лишенных доступа 

света: спорах, гаметах, семенах, клубнях, корневищах. Их 

функция – синтез и накопление запасных продуктов питания, в 

первую очередь крахмала, реже белков и жиров. Наиболее час-

то в лейкопластах образуются зерна вторичного запасного 

крахмала из сахаров, притекающих из листьев в запасающие 

органы. Крахмальные зерна быстро разрастаются и, наконец, 

весь лейкопласт заполняется крахмалом. Запасной белок в лей-

копластах может откладываться в форме кристаллов или 

аморфных включений. 

Хлоропласты или зеленые пластиды содержат пигмент 

хлорофилл и осуществляют первичный синтез углеводов при 

участии световой энергии. Это органеллы фотосинтеза. Они 

находятся преимущественно в фотосинтезирующих органах и 

тканях растений (в листьях, молодых стеблях, зеленых плодах). 

Хлоропласты есть у всех зеленых растений, начиная от водо-

рослей и заканчивая цветковыми растениями. У последних они 

имеют округлую или овальную форму, чаще в виде двояковы-

пуклой линзы диаметром 3–7 мкм при толщине 1–3 мкм. Число 

хлоропластов в одной клетке колеблется от 1–2 до 50. Обычно 

в каждой клетке цветковых растений их находится от 20 до 30. 

Хлоропласты расположены в цитоплазме у клеточных 

стенок таким образом, что одна из их плоских сторон обращена 

к стенке клетки. В зависимости от степени освещенности они 

могут менять свое положение, чтобы лучше улавливать свет, не 

подвергаясь разрушительному действию прямых солнечных 

лучей. При рассеянном свете они располагаются у поверхности, 

при прямом – у боковых стенок. Живой хлоропласт содержит 

до 75 % воды. Химический состав хлоропласта (в % от сухой 

массы): белков –50, липидов – 33; пигментов: хлорофилла – 5–

10, каротиноидов – 1–2, а также небольшое количество РНК и 

ДНК.  
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По химической структуре хлорофилл близок к гемоглоби-

ну эритроцитов крови. Хлорофилл – это эфироподобное соеди-

нение дикарбоновой кислоты хлорофиллина и двух спиртов – 

метилового и этилового. Формула хлорофилла а (синеватый) 

С55H7205N4Mg, хлорофилла б (желтоватый) C55H7006N4Mg. Хло-

рофилл образуется только на свету. Растения, развивающиеся в 

темноте, имеют неестественно вытянутые стебли, бледно-

желтую окраску или бесцветны – их называют этиолирован-

ными. На свету они зеленеют. 

Кроме хлорофилла хлоропласты содержат еще кароти-

ноиды – два пигмента оранжевого и желтого цвета. Они пред-

ставляют собой высокомолекулярные углеводороды: каротин 

С40Н56 и ксантофилл С40Н5602. 

Хлоропласты отделены от цитоплазмы двухмембранной 

оболочкой, которая обладает избирательной проницаемостью и 

регулирует обмен веществ между цитоплазмой и хлоропла-

стом. Тело хлоропласта состоит из бесцветной гидрофильной 

белково-липоидной стромы (матрикса). Строма пронизана сис-

темой параллельно расположенных плоских мешков, образо-

ванных из внутренней мембраны оболочки хлоропласта. Их на-

зывают ламеллами или тилакоидами. Тилакоиды диаметром 

около 0,3 мкм, довольно плотно прилегая друг к другу, обра-

зуют стопки, называемые гранами. Крупные ламеллы, прони-

зывающие строму, связывают граны в единую систему. 

Мембраны тилакоидов, формирующих граны, состоят из 

наружного слоя, образованного молекулами белка, за которыми 

идет слой хлорофилла, далее липидный слой с каротиноидами 

и затем вновь слой белка. Рядом лежащая мембрана представ-

ляет собой зеркальное отображение вышеописанной. 

Помимо системы тилакоидов в строме хлоропластов на-

ходятся рибосомы, крахмальные зерна, структуры липидной 

природы (пластоглобулы) и молекулы ДНК. 

Хромопласты содержат пигменты группы каротиноидов, 

придающие им оранжевую и красную окраску. Они разнооб-

разны по форме: дисковидные, шаровидные, палочковидные и 

др. Это связано с тем, что каротиноиды легко кристаллизуются 

и форма кристаллов определяет форму хромопластов. Снаружи 

хромопласты, как и другие пластиды, имеют оболочку из двух 

мембран. Строма пронизана слаборазвитой внутренней мем-
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бранной системой. Внутриклеточная функция хромопластов 

пока остается неясной. Участие этих пластид в окраске лепест-

ков имеет косвенное значение в привлечении насекомых-

опылителей. Яркие плоды, окрашенные каротиноидами (боя-

рышник, ландыш, рябина), хорошо поедаются птицами и жи-

вотными – распространителями плодов и семян. 

В процессе индивидуального развития почти все типы 

пластид могут превращаться друг в друга. Пример превраще-

ния хлоропластов в хромопласты – изменение пластид при 

осеннем пожелтении листьев или при созревании плодов неко-

торых растений (томаты, рябина и др.). В хромопласты могут 

превращаться и лейкопласты. 

В отличие от органелл в цитоплазме имеются образова-

ния, которые принадлежат к числу непостоянных клеточных 

структур, так как они периодически синтезируются и расходу-

ются. Их называют включениями. К ним относятся продукты 

обмена и запаса питательных веществ в  виде  зерен,  гранул, 

кристаллов и веществ, растворимых в клеточном соке. 

В растительных клетках продуктом жизнедеятельности 

цитоплазмы является также целлюлозная клеточная стенка. 

К физиологически активным веществам клетки относятся 

ферменты, витамины, гормоны, фитогормоны и фитонциды, 

они находятся в растворенном виде в гиалоплазме и могут вы-

деляться клеткой в окружающую среду. 

Клетки живых организмов, относящихся к разным царст-

вам, существенно отличаются по составу органоидов, особен-

ностям строения и жизнедеятельности (рис. 5).  

Так, прокариотические клетки не имеют оформленного 

ядра и мембранных органоидов, клетки растений имеют цел-

люлозную клеточную стенку, пластиды и вакуоли с клеточным 

соком, клетки грибов отличаются хитинизированными клеточ-

ными оболочками, иногда имеют несколько ядер, а клетки жи-

вотных лишены плотной оболочки, но покрыты гликокаликсом 

(углеводно-белковый слой на поверхности клетки), имеют кле-

точный центр. Эти отличительные особенности представлены в 

таблице 2. 
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Рисунок 5 – Строение клеток бактерий, растений 

                      и животных 

 

Таблица 2 – Сравнение клеточного строения  

                   представителей  разных царств органического  

                   мира 
 

Органоид Функция Бакте-

рии 

Расте-

ния 

Грибы Живот-

ные 

1 2 3 4 5 6 

Ядро  Хранение наследст-

венной информации, 

синтез РНК  

Нет Есть Есть Есть 

Рибосомы  Органеллы, состоя-

щие из двух частей, 

производят синтез 

белка  

Есть Есть Есть Есть 

Митохонд-

рии  

Органеллы, покры-

тые двойной мембра-

ной, синтезируют 

АТФ  

Нет Есть Есть Есть 

Комплекс 

Гольджи  

Производит синтез 

сложных белков, по-

лисахаридов, их на-

копление и секрецию  

Нет Есть Есть Есть 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 5 6 

Эндоплаз-

матическая 

сеть  

Производит синтез и 

транспорт белков и 

липидов  

 

Нет Есть Есть Есть 

Центриоль  Во время деления 

клетки образует вере-

тено деления  

Нет Нет Нет Есть 

Хлоропла-

сты  

Производят синтез ор-

ганических веществ из 

воды и углекислого 

газа с выделением ки-

слорода  

Нет Есть Нет Нет 

Лейкопла-

сты  

Производят накопле-

ние крахмала  

Нет Есть Нет Нет 

Хромопла-

сты  

Придают окраску пло-

дам и цветкам расте-

ния, т.к. содержат 

ксантофилл  

Нет Есть Нет Нет 

Лизосомы  Производят расщеп-

ление различных ор-

ганических веществ  

Нет Нет Есть Есть 

Клеточная 

оболочка  

Полисахаридная обо-

лочка над клеточной 

мембраной, защи-

щающая клетку  

Есть,  

состоит 

из му-

реина 

Есть, 

состо-

ит из 

целлю-

лозы 

Есть, со-

стоит из 

хитина 

Нет 

Вакуоли  1. Накапливают кле-

точный сок 2. Перева-

ривают частички пи-

щи или выводят про-

дукты распада (у од-

ноклеточных)  

Нет Есть 

(1) 

Нет Есть 

(2) 

Цитоскелет  

 

Придаёт форму клетке  Нет Есть Есть Есть 

Органеллы 

для пере-

мещения  

Служат для переме-

щения в пространстве 

(реснички и др.)  

Есть Нет Есть Есть 

Мезосомы  Осуществляют дыха-

ние и синтез органи-

ческих веществ  

Есть Нет Нет Нет 
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Контрольные вопросы 

1. Перечислите основные этапы развития учения о клет-

ке. Когда и кем была открыта клетка? 

2. Сформулируйте основные положения клеточной тео-

рии. Кто является автором этих положений? 

3. В чем заключается значение клеточной теории для раз-

вития биологии и мировоззрения? 

4. Какие подходы используются для классификации жи-

вых организмов? 

5. В чем состоит отличие прокариотических клеток от эу-

кариотических? 

6. Какие одномембранные органоиды имеются в клетке и 

каково их значение? 

7. Какие двухмембранные органоиды имеются в расти-

тельных и животных клетках и каковы особенности их строе-

ния? 

8. Какова роль нуклеиновых кислот в клетке? Чем отли-

чаются молекулы ДНК и РНК? 

9. Какое строение имеет хромосома в конце интерфазы и 

какие виды хромосом выделяют в зависимости от положения 

центромеры? 

10. Чем отличаются по строению клетки разных царств 

живых организмов? 
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ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК. РАЗМНОЖЕНИЕ 

В процессах наследования признаков при росте, регенера-

ции и размножении организмов определяющую роль играет по-

ведение хромосом при делении клеток. Существует три основ-

ных вида деления клеток: митоз, амитоз и мейоз. Наибольшее 

значение имеют митоз, лежащий в основе роста многоклеточ-

ного организма и бесполого размножения, и мейоз, служащий 

основой полового размножения. Амитоз или прямое деление 

клетки встречается редко и может быть назван неполноценным 

делением, так как после него клетки не способны делиться ми-

тозом. При этом генетический материал между дочерними 

клетками распределяется неравномерно. Амитоз характерен 

для зародышевых и опухолевых клеток млекопитающих. 

 

Биосинтез ДНК или репликация 

Процесс удвоения молекул ДНК называется репликацией. 

Он обеспечивает преемственность генетического материала в 

поколениях клеток всех живых организмов. Этот процесс про-

исходит в синтетический период интерфазы, перед делением 

клетки и основан на ряде принципов. Во-первых, это компле-

ментарность, о которой уже упоминалось выше. Каждая из 

двух цепей ДНК служит матрицей для синтеза новых компле-

ментарных им цепей. Во-вторых, каждая из дочерних молекул 

ДНК будет состоять из одной материнской и одной вновь до-

строенной комплементарной цепи. Эту закономерность отра-

жает принцип полуконсервативности, т.е. в каждой молекуле 

ДНК половина старого материнского генетического материала 

и половина нового. В-третьих, противоположные цепи в моле-

куле ДНК имеют противоположную ориентацию, что отражает 

принцип антипараллельности. Одна из цепей имеет на одном 

конце гидроксильную группу, которая присоединяется к 3ˈ-

углероду в сахаре дезоксирибозе, а на другом – остаток фос-

форной кислоты в 5ˈ положении сахара. Другая цепь имеет 

противоположную направленность. Таким образом, 3ˈ-конец 

одной цепи противопоставлен 5ˈ-концу другой цепи (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Репликация ДНК 

 

Фермент ДНК-полимераза, принимающий участие в био-

синтезе новой молекулы ДНК, может передвигаться по мат-

ричной цепи только  в одном направлении от 3ˈ к 5ˈ концу мат-

ричной цепи, как показано на рисунке 6. Поэтому в ходе реп-

ликации одновременный синтез новых цепей идет антипарал-

лельно. Для того чтобы начался процесс репликации исходная 

молекула ДНК должна расплестись на составляющие ее нити. 

Так как молекула состоит из миллионов пар нуклеотидов, она 

не может расплестись полностью, формируется репликативная 

вилка (рис. 7). 

 

 

Рисунок 7 – Формирование репликативной вилки 

 

Ключевую роль в процессе биосинтеза выполняет ДНК-

полимераза, которая катализирует нуклеофильную атаку 3ˈ-
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ОН-групп растущего полунуклеотида и фосфотную группу 

нуклеотида, отбираемого по принципу комплементарности. Ес-

ли между азотистыми основаниями комплементарных нуклео-

тидов формируются водородные связи, то отщепляется пиро-

фосфат с образованием фосфодиэфирной связи между нуклео-

тидами одной цепи. Затем процесс повторяется, и цепь посте-

пенно удлиняется. 

Для того чтобы ДНК-полимераза могла начать синтез, не-

обходимо существование уже готового фрагмента ДНК, ком-

плементарного матрице и содержащего свободную 3ˈ-ОН-

группу. Такой фрагмент называют затравкой или праймером.  

Процесс репликации принято разделять на три фазы. 

Инициация – начинается с образования репликативной 

вилки родительской ДНК и синтеза праймеров. 

Элонгация – продвижение репликативной вилки по цепям 

родительской ДНК, сопровождаемое синтезом комплиментар-

ных цепей. 

Терминация – завершение процесса биосинтеза, опреде-

ляемое специфическими последовательностями ДНК. 

Особенность элонгации состоит в том, что на одной из це-

пей материнской ДНК синтез происходит непрерывно, поэтому 

эта цепь называется лидирующей, а на другой – отдельными 

фрагментами, которые были названы по фамилии описавшего 

процесс японского ученого Оказаки. Это объясняется продви-

жением ДНК-полимеразы  в направлении от 5ˈ- к 3ˈ- концу 

синтезируемой цепи. Инициация каждого такого фрагмента 

осуществляется праймером, и синтез идет в противоположную 

от вилки сторону до тех пор, пока 3ˈ- конец вновь синтезиро-

ванного фрагмента не достигает 5ˈ- конца предыдущего фраг-

мента. Фермент ДНК-лигаза обеспечивает соединение фраг-

ментов в единую цепь. 

Необходимо отметить, что в процессе также принимают 

участие другие ферменты. Например, хеликаза обеспечивает 

расплетение цепей при одновременном гидролизе АТФ, а ДНК-

топоизомераза предотвращает накопление супервитков, кото-

рые вызываются образованием репликативной вилки. 

Особенность репликации у эукариот заключается в том, 

что их ДНК находится в хромосомах. Поэтому перед началом 

синтеза нуклеосомы на какое-то время разрушаются. Однако 
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позади репликативной вилки они вновь собираются, причем в 

сборке принимают участие, как старые, так и новые гистоны. 

Таким образом, синтез белков-гистонов скоординирован с реп-

ликацией. У эукариот имеется несколько типов ДНК-

полимеразы. Так α-полимераза осуществляет репликацию ос-

новной ДНК, β-полимераза обеспечивает репарацию поврежде-

ний, а γ-полимераза осуществляет репликацию ДНК митохонд-

рий. 

Жизненный цикл клетки. Митоз 

Жизненный цикл клетки состоит из интерфазы и деления. 

Любая клетка возникает в результате деления и прекращает 

свое существование в результате следующего деления или ги-

бели. 

Период между двумя делениями – интерфаза. В этот пе-

риод в клетке обнаруживается ядро. Хромосомы раскручены 

(неконденсированы). Если в этот период провести окрашивание 

и рассмотреть клетку под микроскопом, то в ядре можно уви-

деть скопление хроматина. Поскольку на протяжении интерфа-

зы происходят разные процессы, принято выделять несколько 

периодов.  

Пресинтетический период (G1) характеризуется актив-

ным синтезом всех видов РНК, белков и других органических 

веществ. Клетка растет, активно образуется АТФ. К концу это-

го периода клетка достигает размеров материнской исходной 

клетки. 

Синтетический период (S) отличается синтезом ДНК, т.е. 

происходит репликация, синтез белков-гистонов, репродукция 

центриолей. Также продолжаеются процессы биосинтеза орга-

нических веществ. 

Постсинтетический (G2) – клетка готовится к делению. 

Поэтому процессы биосинтеза постепенно прекращаются. Про-

исходит удвоение митохондрий. 

В некоторых случаях перед началом  и после деления  мо-

гут наступать периоды покоя, после которых клетка либо про-

должает жизненный цикл, либо погибает. 

Продолжительность жизненного цикла у разных клеток 

значительно варьирует. Например, у клеток кожного эпителия 

мыши генерационное время составляет 585,6 ч, при этом пре-
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синтетический период будет длиться 528 ч. А некоторые клетки 

печени в течение многих лет могут находиться в пресинтетиче-

ским периоде и не приступать к митозу. 

Митоз  или кариокинез –  непрямое  деление клетки, при 

котором образуется две дочерние клетки с набором хромосом, 

равным материнскому. Процесс состоит из четырех этапов 

(рис. 8).  

 
Рисунок 8 – Фазы митоза: 1 – профаза; 2 – метофаза;  

                     3 – анафза; 4 – телофаза 

 

Профаза характеризуется тем, что клетка перестает вы-

полнять свои функции, ядерная оболочка растворяется, хромо-

сомы спирализуются и становятся хорошо заметными под мик-

роскопом. Из пучков микротрубочек формируется веретено де-

ления. В клетках животных центриоли клеточного центра рас-

ходятся к полюсам клетки. 

В метофазе хромосомы прикрепляются к нитям веретена 

деления и располагаются на экваторе клетки. Формируется, так 

называемая, метофазная пластинка или материнская звезда. 

При этом сестринские хромосомы обособляются, их плечи ле-

жат отдельно друг от друга и соединены только центромерой. 

В период анафазы нити веретена деления укорачиваются, 

и хроматиды (анафазные хромосомы) расходятся к полюсам 

клетки. В результате движения анафазные хромосомы приобре-

тают вид шпилек, концы которых направлены в сторону эква-

тора материнской клетки.  

Завершается процесс телофазой, которая характеризуется 

делением цитоплазмы клетки (цитокинез) с образованием двух 

дочерних клеток. Хромосомы деспирализуются, вокруг них 

восстанавливается ядерная оболочка, и образуются ядрышки.  
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Деление цитоплазмы в животных клетках происходит путем 

появления кольцевой перетяжки, которая углубляется от пери-

ферии к центру и  постепенно делит клетку пополам (рис. 8). В 

растительных клетках в центральной части по экватору форми-

руется структура из мелких гранул и диктиосом, называемая 

фрагмопластом, разрастание которого к периферии приводит к 

разделению цитоплазмы. 

Митоз обеспечивает увеличение числа клеток в многокле-

точном организме, тем самым обуславливая процесс роста. При 

этом благодаря равномерному распределению генетического 

материала между дочерними клетками набор хромосом во всех 

клетках многоклеточного организма остается всегда постоян-

ным, т.е. поддерживается постоянство вида, как биологической 

единицы. Также митоз является основой бесполого размноже-

ния у одноклеточных и образования спор бесполого размноже-

ния у грибов. 

Деление клетки без предварительного удвоения генетиче-

ского материала называют амитозом, или прямым делением. 

Это патологическое деление, которое приводит к неравномер-

ному распределению генетического материала между дочерни-

ми клетками. После такого деления клетка уже не может де-

литься митозом. Амитоз часто наблюдается в опухолевых клет-

ках и клетках зародышевых оболочек. 

Мейоз 

Мейоз – деление клетки, при котором из одной диплоид-

ной клетки образуется четыре дочерние клетки с гаплоидным 

набором хромосом. Он состоит из двух последовательных де-

лений, между которыми не происходит репликации ДНК, т.е. 

интерфаза практически отсутствует. При этом каждое деление 

состоит из четырех фаз. Перед началом деления в исходной ди-

плоидной материнской клетке происходит репликация, т.е. мо-

лекулы ДНК удваиваются. 

Первое деление мейоза называют редукционным, так как 

оно обеспечивает уменьшение количества хромосом в два раза. 

Однако количество ДНК при этом остается удвоенным. Профа-

за мейоза I включает шесть этапов и является самой продолжи-

тельной по времени. Первые два этапа –  предлептонема и леп-

тонема – связаны с укорочением и спирализацией хромосом, 



48 

 

растворением ядерной оболочки и формированием веретена 

деления. Третий этап – зигонема характеризуется конъюгацией 

гомологичных хромосом. Они сближаются и слипаются по всей 

длине, образуя пары – биваленты или тетрады, состоящие из 

четырех хроматид. В это время могут происходить обмены 

участками гомологичных хромосом – кроссинговер, обеспечи-

вающий перекомбинацию генетического материала. Конъюга-

ция хромосом завершается в четвертом периоде – пахинеме. 

Хромосомы утолщаются, укорачиваются и взаимно закручива-

ются, образуя пучки из четырех хроматид.  В пятом периоде – 

диплонеме – происходит раскручивание и расталкивание гомо-

логичных хромосом в каждом биваленте, но центромеры не 

разделяются и дочерние хроматиды каждой хромосомы распо-

ложены парами. Последний  шестой период – диакинез  связан 

с дальнейшей спирализацией и укорочением хромосом. 

Когда тетрады прикрепляются к нитям веретена деления и 

выстраиваются по экватору клетки наступает метофаза Ι. При 

этом центромера каждой хромосомы в составе бивалента при-

крепляется к отдельной нити веретена. В анафазе Ι пары до-

черних хроматид в составе единой гомологичной хромосомы 

расходятся к противоположным полюсам клетки. Таким обра-

зом, разделяются гомологичные хромосомы, а не хроматиды, 

как в митозе. В телофазе Ι происходит деление цитоплазмы и 

образование двух клеток с уменьшенным в два раза или гапло-

идным набором хромосом, при этом каждая хромосома состоит 

из двух хроматид (рис. 9).  

Второе мейотическое деление вновь начинается с профа-

зы ΙΙ. Происходит деление центриолей и образование веретена 

деления, хромосомы укорачиваются и спирализуются. В ме-

тофазу ΙΙ гомологичные хромосомы выстраиваются по эквато-

ру клетки, а в анафазу ΙΙ хроматиды (сестринские хромосомы) 

расходятся к полюсам клетки. Процесс завершается телофазой 

ΙΙ, когда делится цитоплазма, хромосомы деспирализуются и 

образуется ядерная оболочка (рис. 9). Так как в результате вто-

рого деления уменьшается количество ДНК, его называют эк-

вационным или выравнивающим. 

Биологическое значение мейоза состоит в образовании че-

тырех гаплоидных клеток из одной диплоидной. При этом про-

исходит перекомбинация генетического материала, как в от-
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дельных хромасомах в результате кроссинговера, так и в клетке 

в целом, что обуславливает повышение генетического разнооб-

разия. Поэтому мейоз лежит в основе полового размножения у 

животных и спор у растений. 

 

 

Рисунок 9 – Фазы мейоза 

 

Гаметогенез  

Половые клетки – гаметы у животных и человека закла-

дываются в виде первичных клеток – гоноцитов на ранних ста-

диях эмбрионального развития. Процесс формирования жен-

ских яйцеклеток называют оогенезом или овогенезом, а муж-

ских  сперматозоидов – сперматогенезом. 

Овогенез включает  периоды размножения, роста и созре-

вания. В период размножения гоноциты дают начало оогониям, 

которые делятся митозом. Затем наступает период роста, когда 

оогонии перестают делиться, растут, накапливают запасные 

питательные вещества, в них происходит реплицация ДНК. 

Они становятся овоцитами первого порядка. В период созрева-

ния происходит мейоз (рис. 10). После первого редукционного 

деления образуется две гаплоидные клетки, одна из которых 

овоцит второго порядка, а другая –  полярное тельце. После 
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второго эквационного деления из овоцита второго порядка об-

разуется яйцеклетка, а также три полярных тельца, которые по-

степенно рассасываются. 

Сперматогенез включает периоды размножения, роста, 

созревания и формирования. В периоде размножения гоноциты 

дают начало сперматогониям, которые делятся митозом, рас-

тут, превращаясь в сперматоциты первого порядка. В период 

созревания происходит мейоз. При этом после первого деления 

образуются два сперматоцита второго порядка, а после второго 

деления – четыре гаплоидные сперматиды. Они в период фор-

мирования приобретают жгутик и морфологию, характерную 

для сперматозоида (рис. 10). 

 

 

Рисунок 10 – Фазы гаметогенеза у животных 
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Слияние женских и мужских половых клеток называют 

оплодотворением. При этом восстанавливается диплоидный 

набор хромосом и образуется зигота. 

У растений формирование гамет (гаметогенез) происходит 

путем митоза, так как они образуются на половом поколении 

гаметофите, а в основе процесса формирования спор (спороге-

нез) лежит процесс мейоза, который происходит на бесполом 

поколении спорофите. При этом стадии формирования микро-

спор сходны со сперматогенезом, а мегаспор – с овогенезом, 

как показано на рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11 – Формирование гамет у цветковых растений 

 

Оплодотворение и развитие зародыша 

Процесс слияние мужских и женских половых клеток (га-

мет), ведущий к образованию зиготы, называется оплодотворе-

нием. У животных сперматозоиды окружают яйцеклетку и с 

помощью протеолитических ферментов растворяют её оболоч-

ку. Проникновение одного сперматозоида в цитоплазму яйце-

клетки вызывает кортикальную реакцию, связанную с образо-
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ванием оболочки оплодотворения, препятствующей полиспер-

мии. После слияния ядер образуется зигота, в которой восста-

навливается диплоидный набор хромосом. Период с момента 

формирования зиготы до прекращения существования орга-

низма называется процессом индивидуального развития орга-

низма или онтогенезом. Он, в свою очередь, включает периоды 

эмбрионального и постэмбрионального развития. 

Эмбриональное развитие начинается с момента образова-

ния зиготы и заканчивается рождением или выходом из яйца. 

Этот период включает следующие стадии развития зародыша: 

дробление, гаструляцию, гисто- и органогенез. Дробление – ми-

тотическое деление зиготы, не сопровождающееся ростом кле-

ток. В результате дробления образуется однослойный зародыш 

бластула, который имеет форму сферы, полой внутри (рис.12). 

 

 

         Рисунок 12 – Стадии эмбриогенеза 

 

Бластула у многих видов имеет два полюса. На одном, ве-

гетативном полюсе находятся более крупные клетки, напол-

ненные желтком, а на другом, анимальном полюсе – мелкие 

клетки. В зависимости от количества желтка в яйце дробление 

может быть полным и неполным.  Полное дробление или голо-

бластическое встречается у некоторых рыб, всех амфибий у 
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сумчатых и плацентарных млекопитающих. При этом зигота 

делится полностью, плоскость деления соответствует плоско-

сти двухсторонней симметрии, т.е. зигота оказывается разде-

ленной на более или менее одинаковые по размеру бластомеры. 

В яйцах с большим количеством желтка, как у пресмы-

кающихся и птиц, дробление охватывает лишь часть зиготы, 

лишенную желтка, поэтому называется неполным или дискои-

дальным. Следует отметить, что для характеристики дробления 

используют также показатели скорости деления бластомеров и 

их взаимного расположения. Эти характеристики значительно 

варьируют у разных видов животных. 

Гаструляция связана с образованием двухслойного заро-

дыша (рис. 12). Существует четыре способа образования гаст-

рулы. Инвагинация – впячивание вегетативного полюса внутрь 

бластулы, эпиболия – обрастание вегетативного полюса, имми-

грация – проникновение части клеток внутрь бластулы и дела-

минация – расслоение бластулы. В результате образуется два 

зародышевых листка. Наружный – эктодерма и внутренний – 

энтодерма.  Затем у всех животных, кроме кишечнополостных, 

закладывается третий зародышевый листок – мезодерма. 

Третий этап развития зародыша связан с формированием 

тканей и органов будущего организма. Так у хордовых живот-

ных из энтодермы формируется хорда, а из эктодермы – нерв-

ная трубка. Это особая стадия называется нейрула (рис. 12). 

Мезодерма формирует вторичную полость тела. За счет диффе-

ренциальной активности генов в разных типах клеток зароды-

шевых листков обеспечивается синтез разных белков и, как 

следствие, формирование клеток, существенно отличающихся 

по форме и выполняемым функциям. Из эктодермы формиру-

ется нервная ткань и органы чувств, а также эпителиальные 

клетки кожи. Энтодерма дает начало для развития пищевари-

тельной и дыхательной систем, а мезодерма – дает скелет, 

мышцы, соединительнотканный слой кожи, кровеносную, вы-

делительную и половую системы. В результате формируется 

единый организм, клетки которого взаимодействуют друг с 

другом. 

После рождения или выхода из яйца начинается постэм-

бриональное развитие, которое продолжается до смерти орга-

низма. У разных видов эта стадия онтогенеза  может сущест-
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венно различаться. Выделяют прямое и непрямое развитие. В 

первом случае появившийся организм похож на родительских 

особей, но отличается размерами, во втором – появляется ли-

чинка, которая  и по внешнему виду, и по особенностям жизне-

деятельности существенно отличается. Например, непрямое 

развитие имеют насекомые и земноводные. У насекомых выде-

ляются стадии личинки и куколки, а у земноводных личинки 

(головастики). 

У растений в оплодотворении, как правило, принимает 

участие только один спермий. Из зиготы у семенных растений 

формируется зародыш семени, а у споровых развивается новое 

растение. Оплодотворение у цветковых растений называется 

двойным, так как в нем принимают участие два спермия. Один 

из них, сливаясь с яйцеклеткой зародышевого мешка, образует 

зиготу, а другой вместе с диплоидной клеткой зародышевого 

мешка формирует эндосперм семени. Более подробно этот про-

цесс рассматривается в разделе «Семенные растения». 

Бесполое и половое размножение 

Важной отличительной особенностью всех живых орга-

низмов является их способность к размножению. При этом в 

основе размножения лежит деление клеток. Различают два типа 

размножения – бесполое и половое. При бесполом размноже-

нии новое поколение является потомком одной родительской 

особи, причем для размножения используются соматические 

(вегетативные) клетки. Тогда как при половом новый организм, 

как правило, образуется из двух родительских особей, с ис-

пользованием половых клеток (гамет). Формы размножения 

разнообразны и представлены в виде схемы на рисунке 13. 

При бесполом размножении потомки являются генетиче-

скими копиями материнского организма, что снижает разнооб-

разие и возможности эволюции. Однако, этот способ размно-

жения дает возможности для быстрого увеличения численности 

особей и распространения при постоянных условиях окру-

жающей среды. Бесполым делением размножаются однокле-

точные организмы: бактерии, простейшие, грибы. Более рас-

пространенным является бинарное деление, когда материнская 

клетка делится на две дочерние. Однако встречается и множе-

ственное деление. Например, у споровиков, к которым отно-
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сится возбудитель малярии, наблюдается несколько повторных 

делений ядра, после чего происходит деление цитоплазмы на 

множество дочерних клеток.  

 

Рисунок 13 – Формы размножения 

Почкование – одна из форм бесполого размножения, при 

котором новая особь образуется в виде выроста (почки) на теле 

родительской особи, а затем отделяется от неё, превращаясь в 

самостоятельный организм. Эта форма размножения встречает-

ся в разных группах живых организмов, особенно у кишечно-

полостных, например у гидры, или одноклеточных грибов, та-

ких как дрожжи. 

Некоторые полипы, ресничные и кольчатые черви могут 

размножаться путем деления целой особи на две или более час-

тей. Такой способ деления получил название фрагментация. 

При этом из каждого фрагмента тела образуется новая само-

стоятельная особь. Фрагментация также широко распростране-

на у водорослей, таких как спирогира. 

Размножение путем образования специализированных 

клеток спор, содержащих зачатки нового поколения, характер-

но для растений и грибов. В основе спорообразования может 

лежать как митоз, так и мейоз. Поэтому споры могут быть раз-

ными по своему типу и функциям. А у бактерий спора вообще 
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не является способом размножения. Каждая бактерия образует 

только одну спору – толстостенную оболочку на клетке, пред-

назначенную для переживания неблагоприятных условий. Гри-

бы размножаются как спорами, образующимися при митозе – 

бесполое размножение, так и спорами, перед образованием ко-

торых происходит слияние клеток или ядер с последующим 

мейозом, поэтому это споры полового размножения.  Спорооб-

разование является частью жизненного цикла растений. Споры 

образуются на спорофитах в результате мейоза, но этому про-

цессу не предшествует слияние клеток (оплодотворение) по-

этому их можно отнести к бесполому размножению. 

При вегетативном размножении новый организм проис-

ходит не из специализированных клеток, а из обычных сомати-

ческих клеток. Особенно широко этот способ размножения 

представлен у растений, которые размножаются частями побега 

(листьями, черенками, отводками и т.п.) или видоизмененными 

побегами (клубнями, луковицами, корневищами), а также час-

тями корней. 

Идентичное потомство, происходящие из одной материн-

ской особи, называют клоном. Члены каждого клона могут 

быть генетически различными только в случае возникновения 

мутации. По существу все способы бесполого размножения 

можно было бы назвать клонированием. Высшие животные не 

способны к бесполому размножению, однако в связи с развити-

ем биотехнологий с конца ХХ века предпринимаются попытки 

клонирования разных видов животных. Пример успешного раз-

вития этого направления можно считать всем известную овечку 

Долли. 

Полиэмбриония обусловлена развитием нескольких осо-

бей из одной зиготы, т.е. развитие однояйцевых близнецов. На-

пример, у некоторых наездников, представителей перепончато-

крылых насекомых из одной зиготы может развиваться до 3000 

личинок, а у броненосца – до девяти зародышей. Спородиче-

ская полиэмбриония наблюдается и у человека, обуславливая 

рождение однояйцевых близнецов. Иногда и у растений обра-

зуется несколько зародышей в одном семени. 

Половое размножение всегда связано с перекомбинацией 

генетического материала у дочерних организмов по сравнению 

с родительскими особями. Оно встречается у всех представите-
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лей растительного и животного мира и связано с образованием 

половых клеток гамет или обусловлено слиянием ядер или кле-

ток. Например, у простейших широко распространены копуля-

ция и конъюгация. Это формы полового размножения, при ко-

тором не увеличивается число особей, но генетический матери-

ал участвующих в процессе клеток изменяется. Так, при копу-

ляции у жгутиковых, клетки которых сливаются, а потом де-

лятся, или при конъюгации у инфузорий, которые обменивают-

ся мигрирующими ядрами через цитоплазматический мостик, в 

конце процесса, как и вначале имеется только две особи. 

Если половое размножение обусловлено образованием 

гамет, то можно выделить два типа размножения – с оплодо-

творением и без него. В первом случае наблюдается слияние 

морфологически одинаковых (изогамия) или разных (гетерога-

мия) клеток. У растений и грибов может происходить образо-

вание специализированных гаметангиев (архегониев или оого-

ниев и антеридиев), в которых образуются половые клетки. У 

некоторых видов оплодотворение связано со слиянием гаме-

тангиев, а не гамет. 

Партеногенез – это модификация полового размножения, 

при которой новый организм развивается из неоплодотворен-

ной яйцеклетки. Этот процесс встречается как у животных, так 

и растений и обуславливает повышение скорости размножения. 

Существует два вида партеногенеза – гаплоидный и диплоид-

ный, в зависимости от числа хромосом в женской гамете. У 

многих насекомых, в том числе пчел, муравьев и других на-

блюдается гаплоидный партеногенез, который обуславливает 

возникновение разных каст организмов в пределах одного со-

общества. Так у медоносной пчелы из неоплодотворенных яй-

цеклеток развиваются мужские особи  трутни (16 хромосом), а 

из оплодотворенных яиц – рабочие пчелы и новые матки (32 

хромосомы). Трутни производят сперматозоиды путем митоза, 

а не мейоза. У тлей происходит диплоидный партеногенез, при 

котором ооциты претерпевают особую форму мейоза без рас-

хождения хромосом. Все хромосомы переходят в яйцеклетку, а 

полярные тельца не получают ни одной хромосомы. Яйцеклет-

ки развиваются в материнском организме, поэтому молодые 

самки рождаются вполне сформировавшимися. 
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У растений партеногенез представлен апомиксисом – про-

цессом, имитирующим половое размножение, когда диплоид-

ная клетка семязачатка, либо мегаспора развиваются в функ-

циональный зародыш без участия мужской гаметы. В некото-

рых случаях у цветковых растений пыльцевое зерно стимули-

рует апомиксис, но при этом не прорастает. По-видимому, 

пыльца способствует индукции гормональных изменений, не-

обходимых для развития зародыша. Однако у цветковых расте-

ний при половом размножении обычно происходит двойное 

оплодотворение, когда один из спермиев сливается с яйцеклет-

кой, а другой – с диплоидной центральной клеткой зародыше-

вого мешка. В результате из зиготы формируется зародыш се-

мени, а из образовавшейся триплоидной клетки – эндосперм с 

запасными питательными веществами. 

У некоторых животных и растений в формировании ново-

го организма после оплодотворения может происходить только 

при участии одной из гамет – либо мужской, тогда процесс на-

зывается андрогенез, либо женской – гиногенез. Например, у 

некоторых насекомых основой генотипа становится привне-

сенное в яйцо ядро сперматозоида, тогда как женское ядро не 

развивается. Аналогичный процесс встречается у растений ку-

курузы и табака. При гиногенезе сперматозоид проникает в яй-

цо, стимулирует развитие ядра яйцеклетки, но слияния ядер не 

происходит. Поэтому гиногенез иногда рассматривают, как 

форму партеногенеза. Такой процесс обнаружен у многих ви-

дов нематод, костистых рыб, земноводных и покрытосеменных 

растений. 

Контрольные вопросы 

1. Из каких периодов состоит жизненный цикл клетки? 

2. В чем заключается биологическое значение митоза и 

мейоза? 

3. Как изменяется набор хромосом и молекул ДНК в 

клетке в ходе митоза и мейоза? 

4. Какие существуют виды бесполого и полового раз-

множения и каково их значение? Приведите примеры. 

5. Почему половое размножение доминирует у высоко-

развитых животных и человека? 
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ОБМЕН ВЕЩЕСТВ 

Общая характеристика и типы обмена веществ 

Во всех клетках живых организмов непрерывно идут про-

цессы обмена веществ и энергии – это  метаболизм, который 

объединяет процессы образования и распада веществ, погло-

щения и выделения энергии. При этом процессы синтеза ве-

ществ, сопровождающиеся поглощением энергии, принято на-

зывать пластическим обменом, ассимиляцией или анаболизмом.  

Например, такие процессы, как фотосинтез, хемосинтез, био-

синтез белка и т.п. К реакциям энергетического обмена, дисси-

миляции или катаболизма принято относить процессы распада 

веществ, сопровождающиеся выделением энергии. В клетке и 

живом организме в целом эти процессы тесно связаны и допол-

няют друг друга. 

С другой стороны, если рассматривать обмен веществ 

многоклеточного организма, то можно выделить внешний об-

мен, связанный с поглощением веществ и их преобразованием 

в организме до поступления в клетку и внутренний обмен, про-

текающий на клеточном уровне. Например, у животных под 

действием пищеварительных ферментов происходит расщепле-

ние белков, жиров и углеводов пищи на компоненты, которые 

транспортируются кровью к клеткам тела и участвуют в про-

цессах обмена веществ на клеточном уровне. 

В клетке постоянно идут процессы созидания (синтеза) и 

разрушения веществ. Синтезированные вещества используются 

для построения разных частей клетки, ее органоидов, секретов, 

ферментов, запасных веществ. Они используются для замены 

разрушенных или поврежденных молекул, благодаря чему 

клетка сохраняет постоянными свою форму и химический со-

став, несмотря на непрерывное их изменение в процессе жиз-

недеятельности. 

Из внешней среды в клетку поступают пищевые вещества, 

которые служат материалом для реакций пластического обме-

на, а в реакциях расщепления из них освобождается энергия, 

необходимая для функционирования клетки. Во внешнюю сре-

ду выделяются вещества, которые клеткой больше не могут 

быть использованы. Совокупность всех ферментативных реак-

ций клетки, т. е. совокупность пластического и энергетического 
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обменов (ассимиляции и диссимиляции), связанных между со-

бой и с внешней средой, и  называют обменом веществ и энер-

гии. Этот процесс является основным условием поддержания 

жизни клетки, источником ее роста, развития и функциониро-

вания. 

В процессе эволюции у каждого вида живых организмов 

выработался свой тип обмена веществ, что обусловлено осо-

бенностями питания и средой обитания. Так, организмы, кото-

рые способны синтезировать органические вещества из неорга-

нических объединяют в группу автотрофов (от  греч. аутос – 

сам, трофо – питать). Для этого могут использоваться солнеч-

ный свет – фотосинтезирующие организмы, или фототрофы, 

либо энергия окислительно-восстановительных химических ре-

акций – хемотрофы или хемосинтезирующие организмы. Пред-

ставителями первой группы являются зеленые растения и сине-

зеленые водоросли, а  вторую группу представляют хемосинте-

зирующие бактерии. 

Организмы, неспособные синтезировать органические 

вещества из неорганических и получающие их в ходе питания, 

составляют группу гетеротрофов. К ним относится большин-

ство бактерий, грибы и животные. Если организмы питаются 

мертвым органическим веществом, их объединяют в группу 

сапротрофов, к которой будут принадлежать и хищники. В 

группу паразитов, живущих за счет использования живого ор-

ганического вещества, объединяют как экто- так и эндопарази-

тов. Особую группу гетеротрофных организмов составляют 

симбиотрофы, которые обеспечивают себя органическими ве-

ществами за счет симбиоза с авторофными организмами. При-

мерами таких взаимовыгодных отношений могут быть грибы 

микоризообразователи, бактерии, обитающие в кишечнике жи-

вотных и человека, клубеньковые бактерии и др. 

По отношению к использованию воздуха (кислорода) в 

процессе обмена веществ все живые организмы подразделяют-

ся на две группы. Более многочисленные – аэробы, которые по-

требляют кислород, и анаэробы, метаболизм которых не требу-

ет потребления кислорода. К последним относятся некоторые 

бактерии и многие эндопаразиты. 
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Фотосинтез 

Фотосинтез – это процесс синтеза органического вещест-

ва, идущий с использованием световой энергии при участии 

специализированного пигмента – хлорофилла. Этот сложный 

многоступенчатый процесс происходит в клетках сине-зеленых 

водорослей и всех растений. Он имеет огромное значение для 

существования биосферы. За счет фотосинтеза ежегодно в со-

став органического вещества включается около 170 млрд. т уг-

лерода, поддерживается баланс  кислорода и углекислого газа в 

атмосфере. В процессе фотосинтеза используется от 1 до 3 % 

всей солнечной энергии, поступающей на Землю. 

Зеленый цвет большинства растений обусловлен наличи-

ем пигментов, которые поглощают, главным образом, красные 

и фиолетовые лучи солнечного спектра. Фотосинтезирующие 

пигменты  – хлорофиллы и каратиноиды, локализованные в 

мембранах хлоропластов, улавливая солнечный свет, играют 

основную роль при фотосинтезе. С возбуждения электронов 

хлорофилла под действием квантов солнечного света начинает-

ся световая фаза, в течение которой происходит ряд процес-

сов, обуславливающих синтез глюкозы в темновой фазе фото-

синтеза.  

Расположение пигментов в мембранах тилакоидов обу-

славливает поглощение солнечного света и определяет форми-

рование фотосинтетических единиц или фотосистем. Различа-

ют фотосистемы I и II (ФС I и ФС II). Каждая из этих единиц 

состоит из набора молекул вспомогательных пигментов, пере-

дающих энергию на молекулу главного пигмента, которая на-

зывается реакционным центром. В нем энергия света использу-

ется для осуществления химических реакций. Именно здесь 

световая энергия преобразуется в химическую. Каждая фото-

система содержит около 300 молекул хлорофилла. При этом 

главные пигменты представлены хлорофиллом-а со спектром 

поглощения Р690 и Р700 – это энергетические ловушки. Другие 

виды хлорофиллов и каратиноиды являются, по всей видимо-

сти, вспомогательными. Различия между двумя фотосистемами 

до конца не выяснены. Считается, что ФС II связана только с 

гранами, представлена более крупными частицами и улавлива-

ет более короткие волны спектра. 
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Под влиянием  солнечного света молекула хлорофилла 

возбуждается, в результате чего один из её электронов перехо-

дит на более высокий энергетический уровень. Этот электрон, 

проходя по цепи переносчиков (белков мембраны хлоропла-

ста), отдаёт избыточную энергию на синтез молекул АТФ. А 

молекулы хлорофилла, потерявшие электроны, присоединяют 

электроны, образующиеся при расщеплении молекулы воды в 

процессе фотолиза: 

 2H2О = 4H+ + 4e- + O2. 

Кислород, образующийся при расщеплении, выделяется в 

окружающую среду в свободной форме. Образовавшийся водо-

род с помощью электронов присоединяется к веществу, спо-

собному транспортировать водород в пределах хлоропласта 

(переносчик водорода – НАДФ):  

НАДФН
+
 + 2Н + 4e- = НАДФ·2Н.  

Процесс преобразования энергии света в энергию АТФ 

получил название фотосинтетического фосфорилирования. 

Различают циклическое и нециклическое фотофосфорилирова-

ние. При циклическом потоке электроны, переданные от моле-

кулы хлорофилла первичному акцептору, возвращаются к ней 

обратно. А  при нециклическом потоке происходят фотоокис-

ление воды и передача электрона от воды к НАДФ. Выделяе-

мая в ходе окислительно-восстановительных реакций энергия 

частично используется на синтез АТФ. 

Темновая фаза фотосинтеза – это совокупность биохими-

ческих реакций, в результате которых происходит усвоение 

растениями углекислого газа атмосферы (СО2) и образование 

углеводов. Ферменты, катализирующие темновые реакции, на-

ходятся в строме хлоропласта. Если оболочки хлоропласта раз-

рушить, то эти ферменты из стромы вымываются, в результате 

чего хлоропласты теряют способность усваивать углекислый 

газ. 

В темновой фазе с участием АТФ и НАДФ·2Н происходит 

восстановление  CO2 до глюкозы (C6H12O6). Хотя свет не требу-

ется для осуществления данного процесса, он участвует в его 

регуляции. Различают несколько способов  восстановления: 
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1. С3-фотосинтез, цикл Кальвина. Это серия биохимиче-

ских реакций, происходящих в строме хлоропласта, также на-

зывают пентозофосфатным циклом. Он состоит из трёх стадий: 

карбоксилирования,  восстановления,  регенерации акцептора 

CO2. 

На первой стадии при участии ферментов и АТФ  рибуло-

зо-5-фосфат превращается в рибулозо-1,5-дифосфата. Послед-

ний является акцептором молекул углекислого газа и под дей-

ствием рибулозодифосфаткарбоксилазы присоединяет СО2. В 

результате образуются две молекулы 3-фосфоглицериновой ки-

слоты (3-ФГК), которая при участии фосфоглицераткиназы и 

АТФ превращается в 1,3-дифосфоглицериновую кислоту. Она с 

помощью НАДФ·2Н и дегидрогеназы восстанавливается до 

фосфоглицеринового альдегида (3-ФГА). После фиксации трех 

молекул СО2 и образования шести молекул 3-ФГА пять из них 

используется для синтеза рибулозо-5-фосфата, а одна молекула 

3-ФГА – для образования глюкозы; 

2. С4-путь фотосинтеза или цикл Хетча-Слэка. Такой 

тип  фотосинтеза характерен для тропических и субтропиче-

ских растений (сахарный тростник, кукуруза и др.). Листья 

этих растений содержат хлоропласты двух типов: обычные в 

клетках мезофилла и крупные хлоропласты, не имеющие гран и 

фотосистемы II в клетках обкладки, окружающих проводящие 

пучки. 

В цитоплазме клеток мезофилла фосфоэнолпируваткар-

боксилаза присоединяет СО2 к фосфоэнолпировиноградной ки-

слоте, образуя щавелево-уксусную кислоту. Она транспортиру-

ется в хлоропласты, где восстанавливается до яблочной кисло-

ты при участии НАДФ·2Н. В присутствии ионов аммония ща-

велево-уксусная кислота превращается в аспарагиновую кисло-

ту. Яблочная и (или) аспарагиновая кислоты переходят в хло-

ропласты клеток обкладки, декарбоксилируются до пировино-

градной кислоты и СО2. СО2 включается в цикл Кальвина, а 

пировиноградная кислота переносится в клетки мезофилла, где 

превращается в фосфоэнолпировиноградную кислоту. Такой 

механизм позволяет растениям фотосинтезировать при закры-

тых из-за высокой температуры устьицах. Кроме того, продук-

ты цикла Кальвина образуются в хлоропластах клеток обклад-

ки, окружающих проводящие пучки. Это способствует быстро-



64 

 

му оттоку фотоассимилятов, и тем самым повышается интен-

сивность фотосинтеза; 

3. Фотосинтез по типу толстянковых, САМ-

фотосинтез. У суккулентов (кактусов и растений сем. тол-

стянковых (Crassulaceae) процессы фотосинтеза разделены не в 

пространстве, как у других С4-растений, а во времени. Этот тип 

фотосинтеза получил название CAM (crassulation acid 

metabolism)-путь. Устьица днем обычно закрыты, что предот-

вращает потерю воды в ходе транспирации, и открыты ночью. 

В темноте СО2 поступает в листья, где фосфоэнолпируваткар-

боксилаза присоединяет его к фосфоэнолпировиноградной ки-

слоте, образуя щавелево-уксусную кислоту. Она восстанавли-

вается НАДФН-зависимой малатдегидрогеназой до яблочной 

кислоты, которая накапливается в вакуолях. Днем яблочная ки-

слота переходит из вакуоли в цитоплазму, где декарбоксилиру-

ется с образованием СО2 и пировиноградной кислоты. 

СО2 диффундирует в хлоропласты и включается в цикл Каль-

вина. 

Хемосинтез 

Хемосинтезирующие организмы представлены только 

бактериями. Они так же, как растения используют в качестве 

источника углерода углекислый газ, а источником энергии для 

синтеза органических веществ являются химические реакции. 

Энергия может выделяться, например, при окислении водоро-

да, аммиака, железа (II), восстановлении серы из сероводорода 

и т.п.  Бактерии-аэробы, которые используют в качестве акцеп-

тора электронов (и водорода) кислород, способны использовать 

эту энергию для синтеза углеводов. Так, нитрифицирующие 

бактерии окисляют аммиак с образованием нитритов, а затем и 

нитратов, что имеет важное значение в круговороте азота. Вы-

деляющаяся при этом энергия используется ими для создания 

собственных органических веществ. 

 

Биосинтез белка 

Процесс биосинтеза белка относится к реакциям ассими-

ляции и имеет важное значение для клетки и организма в це-

лом. Биосинтез начинается в ядре с процесса списывания ин-
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формации о структуре белковой молекулы с ДНК на иРНК по 

принципу комплементарности. Он протекает как реакция мат-

ричного синтеза и называется транскрипцией. Этот процесс ха-

рактеризуется синтезом молекулы информационной или мат-

ричной РНК (иРНК) на одной из цепей молекулы ДНК, которая 

называется кодирующей. Вначале, как и при репликации, моле-

кула ДНК расплетается с образованием вилки. Затем на одной 

из цепей ДНК с помощью фермента РНК-полимеразы происхо-

дит синтез полинуклеотидной цепи. Рибонуклеотиды при по-

мощи фермента связываются друг с другом, в соответствии с 

принципом комплементарности, соответствующим нуклеоти-

дам кодирующей цепи ДНК. В результате образуется незрелая, 

про-иРНК, которая претерпевает стадию созревания или про-

цессинга.  При этом происходит вырезание незначащих ин-

тронных последовательностей и последующее сшивание 

(сплайсинг) фрагментов, как схематично показано на рисунке 

14. Также осуществляется защита концевых участков иРНК. 

Для этого к 5'-концу присоединяется «шапочка» или кэп-

структура (гуанозинтрифосфат), а к 3'-концу  множество  аде-

ниловых нуклеотидов. Образующаяся зрелая иРНК поступает в 

цитоплазму, где на нее нанизываются рибосомы.  

Одновременно в цитоплазме с помощью ферментов акти-

визируется транспортная РНК (тРНК). Молекула тРНК напо-

минает по структуре лист клевера, на вершине которого нахо-

дится антикодоновая петля, содержащая триплет нуклеотидов, 

соответствующий по коду определенной аминокислоте (анти-

кодон), и основание или акцепторный участок («черешок»). К 

акцепторному участку на 3'-конце  с помощью фермента ами-

ноацил-тРНК-синтетазы с затратой АТФ присоединяется  

аминокислота (рис. 15). 

Транспортная РНК доставляет аминокислоты к рибосо-

мам. По принципу комплементарности антикодон связывается 

со своим кодоном, причем аминокислота располагается у ак-

тивного центра рибосомы и с помощью ферментов соединяется 

с ранее поступившими аминокислотами. Затем тРНК освобож-

дается от аминокислоты, а рибосома продвигается по молекуле 

иРНК вперед на один триплет, и процесс повторяется. 

Различают три этапа в биосинтезе белка: инициацию, элон-

гацию и терминацию. 
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Рисунок 14 – Процессинг иРНК 

 

 

 

 
Рисунок 15 – Структура тРНК 
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В малой субъединице рибосомы расположен функцио-

нальный центр рибосомы (ФЦР) с двумя участками – пепти-

дильным (Р-участок) и аминоацильным (А-участок). В ФЦР 

может находиться шесть нуклеотидов иРНК, три – в пепти-

дильном и три – в аминоацильном участках. 

Инициация. Синтез белка начинается с момента, когда к 

5'-концу и-РНК присоединяется малая субъединица рибосомы, 

в Р-участок которой заходит  тРНК с метионином, соответст-

вующая стартовому кодону АУГ. 

Элонгация. К образовавшейся структуре присоединяется 

большая субъединица рибосомы. В А-участок ФЦР поступает 

вторая тРНК, чей антикодон комплементарно соединяется с ко-

доном иРНК. Пептидилтрансферазный центр большой субъе-

диницы катализирует образование пептидной связи между ме-

тионином и второй аминокислотой. Отдельного фермента, ка-

тализирующего образование пептидных связей, не существует. 

Энергия для образования пептидной связи поставляется за счет 

гидролиза АТФ. 

На один цикл расходуется две молекулы АТФ. В А-

участок заходит третья тРНК, и образуется пептидная связь 

между второй и третьей аминокислотами. Синтез полипептида 

идет от N-конца к С-концу, то есть пептидная связь образуется 

между карбоксильной группой первой и аминогруппой второй 

аминокислоты. 

Скорость передвижения рибосомы по иРНК –  пять-шесть 

триплетов в секунду, на синтез белковой молекулы, состоящей 

из сотен аминокислотных остатков, клетке требуется несколько 

минут. 

Терминация. Когда в А-участок попадает кодон-

терминатор (УАА, УАГ или УГА), с которым связывается осо-

бый белковый фактор освобождения, полипептидная цепь от-

деляется от тРНК и покидает рибосому. Происходит диссоциа-

ция, разъединение субъединиц рибосомы. 

Так постепенно наращивается белковая цепочка, в кото-

рой аминокислоты располагаются в строгом соответствии с ло-

кализацией кодирующих их триплетов в молекуле иРНК. Син-

тез полипептидных цепей белков по матрице иРНК называется 

трансляцией (рис. 16). 
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Рисунок 16 – Процесс трансляции 

 

В клетках растительных и животных организмов белки 

непрерывно обновляются. Интенсивность синтеза тех или иных 

специфических белков определяется активностью соответст-

вующих генов, с которых «считывается» иРНК. Следует отме-

тить, что не все гены функционируют одновременно: актив-

ность проявляют лишь те, которые кодируют информацию о 

структуре белков, необходимых для жизнедеятельности орга-

низма в данный момент. 

Энергетический обмен 

Для жизнедеятельности любого живого организма необ-

ходима энергия. Растения аккумулируют солнечную энергию в 

органических веществах при фотосинтезе. В процессе энерге-

тического обмена у растений, как и других организмов, органи-

ческие вещества расщепляются, и энергия химических связей 

освобождается. Частично она рассеивается в виде тепла, а час-

тично запасается в молекулах АТФ. Процессы дыхания и фото-

синтеза у растений взаимосвязаны. При высокой интенсивно-

сти фотосинтеза процессы дыхания, как правило, замедляются. 
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У гетеротрофов энергетический обмен протекает в три 

этапа. 

Первый этап – подготовительный. Пища поступает в ор-

ганизм гетеротрофов в виде сложных высокомолекулярных со-

единений. Прежде чем поступить в клетки и ткани, эти вещест-

ва должны разрушиться до низкомолекулярных, более доступ-

ных для клеточного усвоения. На первом этапе происходит 

гидролитическое расщепление органических веществ, идущее 

при участии воды. Оно протекает под действием ферментов в 

пищеварительном тракте многоклеточных животных, в пище-

варительных вакуолях одноклеточных, а на клеточном уровне – 

в лизосомах. Реакции подготовительного этапа также сопрово-

ждаются выделением энергии, но вся она рассеивается в виде 

тепла. Так, у млекопитающих и человека белки расщепляются 

до аминокислот в желудке и в двенадцатиперстной кишке под 

действием ферментов пептидгидролаз (пепсина, трипсина, хе-

мотрипсина). Расщепление полисахаридов начинается в рото-

вой полости под действием фермента птиалина, а далее про-

должается в двенадцатиперстной кишке под действием амила-

зы. Там же расщепляются и жиры под действием липазы. Обра-

зующиеся низкомолекулярные вещества поступают в кровь и 

доставляются ко всем органам и клеткам. В клетках они посту-

пают в лизосому или непосредственно в цитоплазму. Если 

расщепление происходит на клеточном уровне в лизосомах, то 

вещество сразу же поступает в цитоплазму. На этом этапе про-

исходит подготовка веществ к внутриклеточному расщепле-

нию. 

Второй этап – бескислородное окисление осуществляется 

на клеточном уровне при отсутствии кислорода. Он протекает в 

цитоплазме клетки и связан с расщеплением глюкозы, так как 

все остальные органические вещества (жирные кислоты, глице-

рин, аминокислоты) на разных этапах расщепления превраща-

ются в глюкозу. Бескислородное расщепление глюкозы назы-

вается гликолизом. Глюкоза претерпевает ряд последователь-

ных превращений. Вначале она преобразуется во фруктозу, 

фосфорилируется – активируется двумя молекулами АТФ и 

превращается во фруктозо-дифосфат. Далее молекула шести-

атомного углевода распадается на два трехуглеродных соеди-

нения – две молекулы глицерофосфата (триозы). После ряда 
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реакций они окисляются, теряя по два атома водорода, и пре-

вращаются в две молекулы пировиноградной кислоты (ПВК). В 

результате этих реакций синтезируются четыре молекулы АТФ. 

Так как первоначально на активацию глюкозы было затрачено 

две молекулы АТФ, то общий итог составляет 2АТФ. Таким 

образом, выделяющаяся при расщеплении глюкозы энергия 

частично запасается в двух молекулах АТФ, а частично расхо-

дуется в виде тепла. Четыре атома водорода, которые были 

сняты при окислении глицерофосфата, соединяются с перенос-

чиком водорода НАД
+ 

(никотинамид-динуклеотидфосфат). Это 

такой же переносчик водорода, как и НАДФ
+
, но участвует в 

реакциях энергетического обмена. 

Обобщенная схема реакций гликолиза: 

С6Н12О6 + 2НАД
+
 = 2С3Н4О3 + 2НАД·2Н  + 2АТФ. 

Восстановленные молекулы НАД·2Н поступают в мито-

хондрии, где окисляются, отдавая водород. В зависимости от 

типа клеток, ткани или организмов пировиноградная кислота в 

бескислородной среде может превращаться далее в молочную 

кислоту, этиловый спирт, масляную кислоту или другие орга-

нические вещества. У анаэробных организмов эти процессы на-

зываются брожением. 

Третий этап – биологическое окисление, или клеточное 

дыхание протекает только в присутствии кислорода и иначе на-

зывается кислородным. Он протекает в митохондриях. Пирови-

ноградная кислота (ПВК) из цитоплазмы поступает в митохон-

дрии, где подвергается окислению с образованием АТФ. Этот 

процесс называют субстратным фосфорилированием.  ПВК 

теряет молекулу углекислого газа и превращается в уксусную 

кислоту, соединяясь с активатором и переносчиком коэнзимом-

А. Образующийся ацетил-КоА далее вступает в серию цикли-

ческих реакций. Продукты бескислородного расщепления:  мо-

лочная кислота, этиловый спирт и другие – также далее пре-

терпевают изменения и подвергаются окислению кислородом. 

В пировиноградную кислоту превращается молочная кислота, 

если она образовалась при недостатке кислорода в тканях жи-

вотных. Этиловый спирт окисляется до уксусной кислоты и 

связывается с КоА. Циклические реакции, в которых происхо-

дит преобразование уксусной кислоты, носят название цикла 
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ди- и трикарбоновых кислот, или цикла Кребса, по имени уче-

ного, впервые описавшего эти реакции. В результате ряда по-

следовательных реакций происходит декарбоксилирование – 

отщепление углекислого газа и окисление  водорода с обра-

зующихся веществ. Углекислый газ, образующийся при декар-

боксилировании ПВК и в цикле Кребса, выделяется из мито-

хондрий, а далее из клетки и организма в процессе дыхания. 

Таким образом, углекислый газ образуется непосредственно в 

процессе декарбоксилирования органических веществ. Весь 

водород, который снимается с промежуточных веществ, соеди-

няется с переносчиком НАД
+
, и образуется НАД·2Н. При фото-

синтезе углекислый газ соединяется с промежуточными веще-

ствами и восстанавливается водородом. Здесь идет обратный 

процесс. Общее уравнение декарбоксилирования и окисления 

ПВК: 

2С3Н4О3 + 6Н2О + 10НАД
+
 = 6СО2 + 10НАД·2Н. 

Проследим теперь путь молекул НАД·2Н. Они поступают 

на кристы митохондрий, где расположена дыхательная цепь 

ферментов. На этой цепи происходит отщепление водорода от 

переносчика с одновременным снятием электронов. Каждая 

молекула восстановленного НАД·2Н отдает два водорода и два 

электрона. Энергия снятых электронов очень велика. Они по-

ступают на дыхательную цепь ферментов, которая состоит из 

белков  цитохромов. Перемещаясь по этой системе каскадно, 

электрон теряет энергию. За счет этой энергии в присутствии 

фермента АТФ-азы синтезируются молекулы АТФ. Одновре-

менно с этими процессами происходит перекачивание ионов 

водорода через мембрану на наружную ее сторону. В процессе 

окисления 12 молекул НАД·2Н, которые образовались при гли-

колизе (две молекулы) и в результате реакций в цикле Кребса   

(10 молекул), синтезируется 36 молекул АТФ. Синтез молекул 

АТФ, сопряженный с процессом окисления водорода, называ-

ется окислительным фосфорилированием. Конечным акцепто-

ром электронов является молекула кислорода, поступающая в 

митохондрии при дыхании. Атомы кислорода на наружной 

стороне мембраны принимают электроны и заряжаются отри-

цательно. Положительные ионы водорода соединяются с отри-

цательно заряженным кислородом, и образуются молекулы во-
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ды. Вспомним, что кислород атмосферы образуется в результа-

те фотосинтеза при фотолизе молекул воды, а водород идет на 

восстановление углекислого газа. В процессе энергетического 

обмена водород и кислород вновь соединяются и превращают-

ся в воду. Обобщенная реакция кислородного этапа окисления: 

2С3Н4О3 + 4Н + 6О2 + 36 АДФ = 6СО2 + 6Н2О + 36 АТФ. 

Итак, выход молекул АТФ при кислородном окислении в 

18 раз больше, чем при бескислородном. Таким образом, при 

расщеплении одной молекулы глюкозы на двух этапах образу-

ется суммарно 38 молекул АТФ, причем основная часть  36 мо-

лекул – при кислородном окислении. Такой выигрыш энергии 

обеспечил преимущественное развитие аэробных организмов 

по сравнению с анаэробными. 
 

Контрольные вопросы 

1. Какие группы живых организмов можно выделить по 

типу обмена веществ? Чем они отличаются друг от друга? 

2. Что такое фотосинтез? Охарактеризуйте световую и 

темновую фазы фотосинтеза. 

3. Какие разновидности и особенности процесса фото-

синтеза характерны для тропических растений? 

4. Чем отличается САМ-фотосинтез? Для каких растений 

он характерен? 

5. Что такое хемосинтез и каково его значение? 

6. Какие этапы можно выделить в процессе биосинтеза 

белка? 

7. Что такое процессинг и где локализован этот процесс? 

8. Опишите процесс трансляции. 

9. Каковы отличительные особенности процесса энерге-

тического обмена в клетке? 

10. Опишите основные этапы энергетического обмена. 
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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСНОВЫ  

НАСЛЕДСТВЕННОСТИ И ИЗМЕНЧИВОСТИ 
 

Развитие представлений о наследственности  

и изменчивости 

До начала ХХ в. попытки ученых объяснить явления, свя-

занные с наследственностью и изменчивостью, имели в основ-

ном умозрительный характер. Постепенно было накоплено 

множество сведений относительно передачи различных при-

знаков от родителей потомкам. Однако четких представлений о 

закономерностях наследования у биологов того времени не бы-

ло. Исключением стали работы австрийского естествоиспыта-

теля Г. Менделя. 

Г. Мендель в своих опытах с различными сортами гороха 

установил важнейшие закономерности наследования призна-

ков, которые легли в основу современной генетики. Результаты 

своих исследований Г. Мендель изложил в статье, опублико-

ванной в 1865 г. в «Трудах Общества естествоиспытателей» в г. 

Брно. Однако опыты Г. Менделя опережали уровень исследо-

ваний того времени, поэтому данная статья не привлекла вни-

мания современников и оставалась невостребованной в течение 

35 лет, вплоть до 1900 г. В этом году три ботаника  Г. Де Фриз 

в Голландии, К. Корренс в Германии и Э. Чермак в Австрии, 

независимо проводившие опыты по гибридизации растений, 

натолкнулись на забытую статью Г. Менделя и обнаружили 

сходство результатов своих исследований с результатами, по-

лученными Г. Менделем. 1900 год считается годом рождения 

генетики. 

Первый этап развития генетики (с 1900-го примерно до 

1912-го г.) характеризуется утверждением законов наследст-

венности в гибридологических опытах, проведенных на разных 

видах растений и животных. В 1906 г. английский ученый       

В. Ватсон предложил важные генетические термины «ген», 

«генетика». В 1909 г. датский генетик В. Иоганнсен ввел в нау-

ку понятия «генотип», «фенотип». 

Второй этап развития генетики (приблизительно с 1912-го 

до 1925-го г.) связан с созданием и утверждением хромосомной 

теории наследственности, в создании которой ведущая роль 
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принадлежит американскому ученому Т. Моргану и его учени-

кам. 

Третий этап развития генетики (1925-1940) связан с ис-

кусственным получением мутаций – наследуемых изменений 

генов или хромосом. В 1925 г. русские ученые Г.А. Надсон и 

Г.С. Филиппов впервые открыли, что проникающее излучение 

вызывает мутации генов и хромосом. В это же время были за-

ложены генетико-математические методы изучения процессов, 

происходящих в популяциях. Фундаментальный вклад в гене-

тику популяций внес С.С. Четвериков. 

Для современного этапа развития генетики, начавшегося с 

середины 50-х годов XX в., характерны исследования генетиче-

ских явлений на молекулярном уровне. Этот этап ознаменован 

выдающимися открытиями: созданием модели ДНК, определе-

нием сущности гена, расшифровкой генетического кода. В  

1969 г. химическим путем вне организма был синтезирован 

первый относительно небольшой и простой ген. Спустя неко-

торое время ученым удалось осуществить введение в клетку 

нужного гена и тем самым изменить в желаемую сторону ее на-

следственность. 

Генетика с момента своего появления занималась изуче-

нием важнейших свойств живого – наследственности и измен-

чивости. Если наследственность – это способность всех живых 

существ сохранять и передавать в ряду поколений характерные 

для вида или популяции особенности строения, функциониро-

вания и развития, то  изменчивость – это свойство живых орга-

низмов приобретать новые признаки, которые отличают их от 

родительских особей и дают возможность приспосабливаться к 

новым условиям среды и эволюционировать. Наследственность 

обеспечивает постоянство и многообразие форм жизни и лежит 

в основе передачи наследственных задатков, ответственных за 

формирование признаков и свойств организма, а изменчивость 

предоставляет материал для естественного отбора и эволюции, 

делает каждую особь в какой-то мере уникальной и непохожей 

на других особей вида. 

Материальной основой и элементарной единицей наслед-

ственности является ген. Каждый ген кодирует одну полипеп-

тидную цепь белка. В то же время ген представляет собой уча-

сток ДНК, который содержит определенную последователь-
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ность нуклеотидов. Эта последовательность уникальна для ка-

ждого организма и вида, но принципы и механизмы записи и 

передачи наследственной информации универсальны для всего 

живого. Таким образом, после открытия этих положений во 

второй половине ХХ века представилась возможность решения 

целого ряда мировоззренческих, исследовательских и приклад-

ных задач. 

Историческое развитие концепции гена 

В 1909 году В. Иогансенн постулировал понятие «ген». В 

это время господствует представление о стабильности, неизме-

няемости и неделимости гена. Обнаружение Т. Морганом сцеп-

ления генов привело к созданию модели «бусинки на нити», 

которая иллюстрировала представление о генах, расположен-

ных друг за другом. 

В конце 50-х годов ХХ века американский генетик С. Бен-

зер показал, что ген является целостной и дискретной едини-

цей, при программировании синтеза белка ген выступает как 

целостная единица, изменение которой вызывает перестройку 

структуры белка. Эта единица называется цистроном. Дис-

кретность гена заключается в наличии у гена субъединиц. По-

сле 1980 г. было обнаружено, что определенные участки ДНК 

не кодируют белки, а выполняют регуляторную роль. Было по-

казано, что структурные гены имеют кодирующие последова-

тельности – экзоны, которые прерываются некодирующими по-

следовательностями – интронами.  

Гены подразделили на структурные, кодирующие белки, и 

регуляторные, которые позволяют активировать или ингибиро-

вать действие гена и влиять на процессы транкрипции и транс-

ляции. Также можно выделить гены, необходимые для осуще-

ствления жизненно важных процессов, обеспечивающих обмен 

веществ, и гены, которые работают только в определенных 

клетках многоклеточного организма либо только при опреде-

ленных условиях внешней среды. Последние могут включаться 

(индуцироваться) и выключаться (репрессироваться), т.е. их 

активность может регулироваться во времени. Они часто обес-

печивают адаптивные функции и помогают клетке пережить 

стресс. Примером являются гены лактозного оперона у некото-
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рых бактерий, которые активируются при дефиците глюкозы и 

наличии лактозы в среде. 

Совокупность всех генов гаплоидного набора хромосом 

данного организма называют геномом. В геноме бактерий по-

давляющее большинство генов уникальны. Исключением яв-

ляются гены, кодирующие рРНК и тРНК. Эти гены повторяют-

ся в геноме бактерий по несколько раз. Следует отметить опре-

деленное несоответствие между числом пар нуклеотидов в ге-

номе бактерий и числом генов в них. Геном эукариот характе-

ризуется большим числом генов, большим количеством ДНК, в 

хромосомах имеется очень сложная система контроля активно-

сти генов во времени и пространстве, связанная с дифферен-

циацией клеток и тканей в онтогенезе организма. 

Количество ДНК в хромосомах велико и возрастает по 

мере усложнения организмов. Для эукариот характерна также 

избыточность генов. Так, у человека геном содержит число 

нуклеотидных пар, достаточное для образования более 2 млн. 

структурных генов, в то время как реализуется только 31 тыс. 

всех генов. 

Больше половины гаплоидного набора генома эукариотов 

составляют уникальные гены, представленные лишь по одному 

разу. У человека таких уникальных генов – 64 %, у дрозофилы 

– 70 %. 

 

Организация наследственного материала  

у прокариот и эукариот  

По химической организации материала наследственности 

и изменчивости эукариотические и прокариотические клетки 

принципиально не отличаются друг от друга. Генетический ма-

териал у них представлен ДНК. Общим для них является и 

принцип записи генетической информации, а также генетиче-

ский код. Одни и те же аминокислоты шифруются у про- и эу-

кариот одинаковыми кодонами. Принципиально одинаковым 

образом у названных типов клеток осуществляется и использо-

вание наследственной информации, хранящейся в ДНК. Однако 

некоторые особенности организации наследственного материа-

ла, отличающие эукариотические клетки от прокариотических, 
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обусловливают различия в использовании их генетической ин-

формации. 

Наследственный материал прокариотической клетки со-

держится, главным образом, в единственной кольцевой моле-

куле ДНК, тогда как у эукариот наследственный материал 

больше по объему,  расположен в основном в хромосомах, ко-

торые отделены от цитоплазмы ядерной оболочкой. 

Значительные отличия имеются в молекулярной органи-

зации генов эукариотической клетки. В большинстве из них 

кодирующие последовательности экзоны прерываются ин-

тронными участками, которые не используются при синтезе 

тРНК, рРНК или пептидов. Эти участки удаляются из первич-

но-транскрибируемой РНК, в связи с чем использование гене-

тической информации в эукариотической клетке происходит 

несколько иначе. В прокариотической клетке, где наследствен-

ный материал и аппарат биосинтеза белка пространственно не 

разобщены, транскрипция и трансляция происходят почти од-

новременно. В эукариотической клетке эти два этапа не только 

пространственно отделены ядерной оболочкой, но и во времени 

их разделяют процессы созревания иРНК, из которой в этот пе-

риод должны быть удалены неинформативные последователь-

ности. 

Исследование механизмов регуляции генов, кодирующих 

утилизацию молочного сахара лактозы у E.coli, позволило       

Ф. Жакобу и Ж. Моно (1961) предложить модель координиро-

ванного контроля работы структурных генов, известную как 

модель оперона. Согласно этой модели в ее нынешнем виде, 

транскрипция группы структурных генов, кодирующих поли-

пептиды, тесно связанные между собой функционально, регу-

лируется двумя контролирующими элементами: геном-

регулятором и оператором. Последний представляет собой по-

следовательность нуклеотидов, примыкающую к регулируе-

мым структурным генам. Если продуктом гена-регулятора яв-

ляется белок-компрессор, его присоединение к оператору бло-

кирует транскрипцию структурных генов, создавая препятствия 

для присоединения РНК-полимеразы к специфичному участку-

промотору, необходимому для инициации транскрипции. На-

против, если белком-регулятором служит активный апоиндук-

тор, его присоединение к оператору создает условия для ини-
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циации транскрипции. Оператор часто локализуется между 

промотором и структурными генами. Последовательность 

ДНК, состоящая из тесно сцепленных структурных генов, 

оператора и промотора, и образующая единицу генетической 

регуляции, называется опероном. Ген-регулятор может локали-

зоваться рядом с опероном или на расстоянии от него (рис. 17). 

В регуляции работы оперонов участвуют также низкомолеку-

лярные вещества – эффекторы, выступающие как индукторы 

либо корепрессоры структурных генов, входящих в состав опе-

рона. 

 
Рисунок17 – Организация генетического материала  

                      у прокариот 

 

Различают индуцируемые и репрессируемые опероны в за-

висимости от типа влияния на их работу молекул-эффекторов. 

У индуцируемых оперонов эффектор присоединяется к белку-

репрессору и блокирует его связывание с оператором, препят-

ствуя транскрипции структурных генов. Такой тип регуляции 

работы оперона называют негативным. Наряду с этим, инду-

цируемые опероны могут находиться под позитивным контро-

лем регуляции, при котором эффектор связывается с регуля-

торным белком и активизирует его активный апоиндуктор, 

присоединяется к оператору, что обеспечивает возможность 

транскрипции оперона. Оба типа контроля регуляции действу-

ют и в отношении репрессируемых оперонов. При негативном 

контроле эффектор, являющийся корепрессором, присоединя-

ется к неактивному репрессору и активирует его. В результате 

репрессор приобретает способность присоединяться к операто-

ру и тем самым блокировать транскрипцию оперона. При пози-
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тивном контроле функционирования репрессируемого оперона 

корепрессор связывается с активным апоиндуктором. Такой 

комплекс не может присоединяться к оператору, и структурные 

гены не транскрибируются. 

Таким образом, при негативном контроле эффектор свя-

зывается с репрессором, что приводит к его инактивации либо 

активации и соответственно индуцирует либо репрессирует 

транскрипцию оперона. При позитивном контроле эффектор 

присоединяются не к репрессору, а к апоиндуктору, что разре-

шает, или наоборот, блокирует транскрипцию в зависимости от 

того, какую форму (активную или неактивную) приобретает 

апоиндуктор в результате связывания с эффектором. Поскольку 

при транскрипции оперона, состоящего из нескольких струк-

турных генов, образуется один общий транскрипт в виде моле-

кулы полицистронной иРНК, все эти гены экспрессируются ко-

ординированно. 

Важнейшая особенность генетической организации эука-

риот – отсутствие у них оперонов, подобным оперонам бакте-

рий. У высших эукариот гены, кодирующие ферменты, катали-

зирующие последовательные этапы биосинтеза какого-либо 

метаболита, могут находиться в разных участках одной хромо-

сомы или даже в разных хромосомах. Тем не менее, и физико-

химический, и прямой визуальный анализы вновь синтезиро-

ванной РНК с помощью электронного микроскопа показывают, 

что очень часто она состоит из нескольких десятков тысяч нук-

леотидов. Поэтому правильнее говорить о функциональной ге-

нетической единице у эукариот, как о транскриптоне (Г.П. Ге-

оргиев), то есть участке ДНК, с которого считывается единая 

непрерывная молекула РНК (рис. 18). 

Тем не менее, координация работы генов, детерминирую-

щих какие-либо функции клетки, убедительно показана на ряде 

примеров. Так, введение в организм животного гидрокортизона 

или фенобарбитала, являющихся индукторами генома клеток 

печени, активируется группу генов, среди которых находятся 

как гены, кодирующие определенные белки, так и гены рРНК и 

тРНК. Иными словами, в ответ на действие указанных индук-

торов активизируется целая батарея генов. Предполагается, что 

существование гомологичных повторов способствует тому, что 

сигналы индукции служат как бы «ключами», отпирающими 
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один и тот же «замок» в различных генах одной батареи. Это 

может означать, что один и тот же белок–репрессор связан с 

гомологичными повторами в каждом члене одной генной бата-

реи. 

 

 
 

Рисунок 18 – Схема реализации генетической информации  

                       у эукариот 

 

Фактов, указывающих на существование системы генети-

ческой регуляции в клетках высших растений и животных, не-

мало. Следует, однако, заметить, что эти факты, в частности, 

обнаружение последовательностей типа «ящика Хогнесса», по-

зволяют судить только о некоторых деталях регуляции, касаю-

щихся отдельных генов. Общая картина механизма генетиче-

ской регуляции в эукариотических клетках пока неясна, однако 

сам факт тотальной регуляции действия генов сомнений не вы-

зывает. Наиболее объективно он может быть оценен по числу 

типов генных продуктов (РНК копий) в цитоплазме. Этот во-

прос был исследован на клетках человека линии HeLa, более 30 

лет культивируемых in vitro. Геном клеток HeLa считается 
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сильно депрессированным, то есть в них функционирует значи-

тельно большее (около 35 тысяч) число генов, чем в обычных 

соматических клетках, хотя это не означает, что клетки HeLa 

производят столь же большое количество конечных генных 

продуктов – полипептидов. Оказалось, что по функциональной 

активности гены клеток HeLa могут различаться почти на че-

тыре порядка. Так, существует около 12–13 тысяч РНК-копий, 

и несколько десятков генов, которым в цитоплазме соответст-

вуют единичные молекулы иРНК. 

Со времени открытия повторяющихся нуклеотидных по-

следовательностей в эухроматической части генома многие ав-

торы пытались обосновать их возможную роль в регуляции 

биохимических процессов у эукариот. Так, Р. Бриттен и Э. Дэ-

видсон (1979) обратили внимание на то, что первичные транс-

крипты имеют в своем составе повторяющиеся последователь-

ности и, следовательно, их можно рассматривать как копии ин-

терсперсной части генома. Внимание этих исследователей при-

влекли также два факта, полученные при изучении биохимиче-

ских процессов в ядрах в ходе эмбрионального развития мор-

ского ежа.  

Во-первых, среди молекул ядерных РНК присутствовали 

копии обеих цепей ДНК многих повторов. Во-вторых, набор 

РНК-копий повторов изменялся при переходе к каждой после-

дующей стадии эмбриогенеза. В соответствии с ранее выска-

занным мнением о том, что чередование уникальных и повто-

ряющихся последовательностей как важнейшая черта молеку-

лярной организации эукариот служит одновременно и «зерка-

лом» генетической регуляции в эукариотических клетках, эти 

авторы развили гипотезу о координирующем транскрипте. Под 

этим термином понимается длинная молекула РНК, содержа-

щая значительное число интерсперсных повторов и некоди-

рующих уникальных последовательностей. В ходе процессинга 

координирующего транскрипта распадаются только уникаль-

ные последовательности. В ядре образуется набор повторов, 

специфичный для определенного типа клеток в количествен-

ном и качественном отношениях. 

Второй тип транскриптов представлен молекулами РНК, в 

состав которых входят копии структурных генов и один или 

немногие повторы, считанные с цепи ДНК, комплементарной 
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координирующему транскрипту. Таким образом, в ядре стано-

вятся возможны РНК–РНК взаимодействия копий интерсперс-

ных повторов. Возникновение дуплексных структур вблизи 

РНК-копий структурных генов вызовет процессинг транскрип-

тов второго типа, освобождение иРНК и ее транспорт в цито-

плазму. Скорость транспорта иРНК, а в конечном итоге, и 

функциональную активность гена, будет определять интенсив-

ность синтеза и распада координирующего транскрипта. Не-

смотря на популярность этой гипотезы, она оставляет откры-

тыми немало вопросов, из которых главный – вопрос о том, что 

же служит регулятором самого координирующего транскрип-

та? 

Существенная особенность генетической регуляции в 

клетках эукариот – та, что процесс транскрипции зависит от со-

стояния хроматина. Локальная компактизация ДНК в структуре 

хромомера полностью блокирует синтез РНК. В гигантских по-

литенных хромосомах и в хромосомах типа ламповых щеток 

описаны мутации, инактивирующие ген, расположенный в ка-

ком-либо одном хромомере. Эти мутации, блокирующие де-

компактизацию хромомера, находятся либо в самом хромоме-

ре, либо тесно с ним сцеплены. Скрещивание гетерозигот по 

таким регуляторным мутациям в F2 дает расщепление 3:1, ука-

зывая на то, что они затрагивают единичные менделирующие 

факторы. 

Следует подчеркнуть, что решение многих проблем регу-

ляции генной активности будет, по-видимому, найдено на ос-

нове комплексного использования подходов и методов класси-

ческой генетики и генной инженерии. 

 

Генетический код 

Генетический код – единая система записи наследствен-

ной информации в молекулах нуклеиновых кислот в виде по-

следовательности нуклеотидов. Кодон (кодирующий тринукле-

отид) – это  единица генетического кода, тройка нуклеотидных 

остатков (триплет) в ДНК или РНК, кодирующих одну амино-

кислоту. Как уже упоминалось выше, в состав ДНК могут вхо-

дить четыре азотистых основания: аденин (А), гуанин (Г), ти-

https://studopedia.ru/8_84825_stroenie-i-biologicheskaya-rol-dnk-pervichnaya-i-vtorichnaya-strukturi-dnk-i-rnk.html
https://studopedia.ru/3_109324_rol-rnk-v-realizatsii-nasledstvennoy-informatsii.html


83 

 

мин (Т) и цитозин (Ц). Число сочетаний из четырех по три со-

ставляет 4
3
=64, то есть ДНК может кодировать 64 аминокисло-

ты. Из них три – УАА, УАГ, УГА – не кодируют аминокислот, 

они были названы нонсенс-кодонами, выполняют функцию 

знаков препинания в процессе биосинтеза белка.  

Сами гены не принимают участия в синтезе белка. По-

средником между геном и белком является иРНК. Структура 

генетического кода характеризуется тем, что он является три-

плетным, т.е. состоит из триплетов. Эти три нуклеотида в ДНК 

называются триплет, в иРНК – кодон, в тРНК – антикодон. Ге-

нетический код является универсальным для всех живых орга-

низмов на Земле. Немаловажным свойством является избыточ-

ность (вырожденность) – аминокислот всего 20, а триплетов, 

кодирующих аминокислоты 61, поэтому каждая аминокислота 

кодируется несколькими триплетами и это обуславливает гене-

тическое разнообразие. Так как одинаковые у всех особей вида 

белки, состоящие из определенных аминокислот, кодируются в 

их ДНК по-разному. Однако, каждый триплет (кодон) кодирует 

только одну аминокислоту, что отражает свойство однозначно-

сти.  Генетический код непрерывен или неперекрываем. Это 

означает, что последовательность нуклеотидов считывается 

триплет за триплетом без пропусков, при этом соседние три-

плеты не перекрывают друг друга. 

Изменчивость, ее виды и значение 

Изменчивость – это свойство живых организмов приобре-

тать новые признаки, что служит необходимым условием раз-

вития и эволюции в изменяющихся условиях окружающей сре-

ды. Различают наследственную и ненаследственную изменчи-

вость. 

Наследственная (генотипическая) изменчивость связана с 

изменением самого генетического материала. Ненаследствен-

ная (фенотипическая, модификационная) изменчивость – это 

способность организмов изменять свой фенотип под влиянием 

различных факторов в пределах нормы реакции, заданной гено-

типом. Норма реакции – это границы фенотипической измен-

чивости признака, которые определяются генами организма, 

поэтому норма реакции по одному и тому же признаку у раз-

ных индивидов различна. Размах нормы реакции различных 

https://studopedia.ru/19_62882_pervichnaya-struktura-dnk.html
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признаков также варьирует. Те организмы, у которых норма 

реакции шире по данному признаку, обладают более высокими 

адаптивными возможностями в определенных условиях среды, 

т.е. модификационная изменчивость в большинстве случаев 

носит адаптивный характер, и большинство изменений, воз-

никших в организме при воздействии определенных факторов 

внешней среды, являются полезными.  

Наследственная изменчивость более разнообразна по ви-

дам и причинам, ее обуславливающим. Так, принято выделять 

комбинативную и мутационную изменчивость. Первая связана 

с новым сочетанием неизменных генов родителей в генотипах 

потомства, что обусловлено независимым расхождением гомо-

логичных хромосом в анафазе I мейоза, случайным сочетанием 

гамет при оплодотворении, кроссинговером и случайным под-

бором родительских пар. Мутации – это редкие, случайно воз-

никшие стойкие изменения генотипа, затрагивающие весь ге-

ном, целые хромосомы, части хромосом или отдельные гены. 

Они возникают под действием мутагенных факторов физиче-

ского, химического или биологического происхождения. По-

этому мутации бывают: 

1) спонтанные, возникшие ненаправленно, под действием 

неизвестного мутагена и индуцированные, вызванные искусст-

венно действием известного мутагена; 

2) вредные, полезные и нейтральные по своему значению 

для организма; 

3) соматические, возникающие в соматических клетках и 

проявляющиеся у того индивида, у которого они произошли, и 

генеративные, возникающие в половых клетках и проявляю-

щиеся фенотипически в следующих поколениях; 

4) генные, хромосомные и геномные. 

Хромосомные мутации – это изменения структуры хромо-

сом в процессе клеточного деления. Различают ниже следую-

щие виды хромосомных мутаций. 

1. Дупликация – удвоение участка хромосомы за счет не-

равного кроссинговера. 

2. Делеция – потеря участка хромосомы. 

3. Инверсия – поворот участка хромосомы на 180°. 

4.Транслокация – перемещение участка хромосомы на 

другую хромосому. 
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Геномные мутации – это изменение числа хромосом. Раз-

личают полиплоидию и гетероплоидию. Полиплоидия – кратное 

изменение числа гаплоидных наборов хромосом в кариотипе, 

характерном для данного вида. Гетероплоидия – это изменение 

числа отдельных хромосом в кариотипе, не кратного гаплоид-

ному набору. В результате нерасхождения хромосом при гаме-

тогенезе могут возникать половые клетки с лишними хромосо-

мами, и тогда при последующем слиянии с нормальными гап-

лоидными гаметами они образуют зиготы 2n + 1, или трисоми-

ки, по определенной хромосоме. Если в гамете оказалось 

меньше на одну хромосому, то последующее оплодотворение 

приведет к образованию зиготы 2n – 1, или моносомика, по ка-

кой-либо из хромосом. Полисомия и моносомия могут иметь 

самостоятельное фенотипическое проявление вследствие изме-

нения соотношений доз некоторых генов или нарушения ген-

ного баланса. Так, А. Брексли и Дж. Беллинг в 20-х годах про-

шлого века показали, что создание трисомиков по каждой из 12 

хромосом дурмана (Datura stramonium) приводит к появлению 

характерного, отличного от других типа растения. В частности, 

это выражалось в специфическом изменении формы семенной 

коробочки. 

Часто, особенно у животных и человека, лишняя хромо-

сома обусловливает депрессию развития и летальность. На-

пример, лишняя Х-хромосома или 21-я хромосома у человека 

обусловливает тяжелые аномалии, обнаруживаются множест-

венные дефекты физического и умственного развития. Описана 

гетероплоидия у растений (пшеница, табак, кукуруза) и неко-

торых домашних животных. 

Генные мутации встречаются наиболее часто.  Они обу-

словлены выпадением одного или нескольких нуклеотидов, 

вставкой лишних нуклеотидов, или заменой одного нуклеотида 

на другой. Происходят в результате нарушений при удвоении 

(репликации) ДНК. Эти мутации могут приводить к серьезным 

нарушениям. Например, у человека такие заболевания, как сер-

повидноклеточная анемия, фенилкетонурия, являются следст-

вием генных мутаций. 
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Генетика популяций 

Виды живых организмов представлены в природе популя-

циями. Популяция – достаточно многочисленная совокупность 

особей одного вида в течение длительного времени населяю-

щих определенную территорию, внутри которой осуществляет-

ся свободное скрещивание и которая в той или иной мере изо-

лирована от соседних совокупностей особей этого же вида. 

Популяция представляет экологическое, морфофизиоло-

гическое и генетическое единство особей вида. В эволюцион-

ном процессе она является неделимой единицей, т.е. является 

самостоятельной эволюционной структурой. Популяция явля-

ется элементарной эволюционной единицей. 

Эволюционируют не особи, а группы особей – популяции. 

Это самая мелкая из групп, способная к самостоятельной эво-

люции. Популяции характеризуются экологическими и генети-

ческими особенностями.  

Экологическая характеристика – величина занимаемой 

территории, плотность, численность особей, возрастная и поло-

вая структура, популяционная динамика. 

Генетическая характеристика – генофонд популяции 

(полный набор генов популяции).  

Генофонд описывают в частотах встречаемости аллель-

ных вариантов генов или концентрации. 

Генофонд популяции характеризуется:  

1) Единством. Единство генофонда популяции заключает-

ся в характеристике вида, как закрытой системы, способности 

сохранять свою однородность по наследственным свойствам; 

2) Генетическим полиморфизмом. Природные популяции 

гетерогенны, они насыщены мутациями. При отсутствии дав-

ления внешних факторов эта гетерогенность находится в опре-

деленном равновесии; 

3) Динамическим равновесием генов. 

В популяцию входят особи, как с доминантными, так и 

рецессивными признаками, не находящимися под контролем 

естественного отбора. Однако, доминантная аллель не вытесня-

ет рецессивную. Обнаруженная закономерность называется за-

коном Харди-Вайнберга для идеальной популяции. Это попу-

ляция с большой численностью, свободным скрещиванием 



87 

 

(панмиксия), отсутствием мутаций, миграций и естественного 

отбора. 

Закон Харди-Вайнберга был сформулирован независимо 

друг от друга Годфри Харди и Вильгельмом Вайнбергом в  

1908 году. Закон представляет из себя математическую модель, 

которая описывает влияние размножения на аллельные и гено-

типические частоты в популяции. 

Закон Харди-Вайнберга соблюдается только при принятии 

некоторых допущений и может быть сформулирован как в 

большой, панмиксной популяции, где нет отбора, мутаций, ми-

граций, наблюдается постоянство распределения гомо- и гете-

розигот.  

Для аутосомного локуса с двумя аллелями это соотноше-

ние можно записать как: (p + q)
2
 = p

2
 + 2pq + q

2
. 

Допущения закона Харди-Вайнберга: 

1. Популяция должна быть достаточно большой, теорети-

чески – неограниченного размера; 

2. Частоты аллелей в популяции не должны быть подвер-

жены действию отбора, мутаций, миграций и дрейфа генов; 

3. В популяции должно происходить случайное скрещива-

ние.  

В то же время существуют ассортативные скрещивания, 

которые влияют на аллельные частоты в популяции. Это не-

случайные скрещивания, когда особи с определенным геноти-

пом или фенотипом (сходным или различным) скрещиваются 

между собой чаще, чем это ожидается. Если пары образованы 

особями с близкими фенотипами, то говорят о положительной 

ассортативности, а если фенотипы различаются – об отрица-

тельной. Следствия закона Харди-Вайнберга: 

1. Если популяция находится в равновесии по Харди-

Вайнбергу, то она не эволюционирует, т.е. размножение, как 

таковое, не влияет на частоты генов в популяции;  

2. Если популяция находится в равновесии по Харди-

Вайнбергу, то частоты аллелей определяют генотипические 

частоты. Это следует из математического выражения закона; 

3. Популяция достигает равновесных частот p
2
, 2pq и q

2
 

уже в первом поколении, при условии случайного скрещива-

ния. 



88 

 

Если частота гена А равна р, а частота гена а равна q, то 

их концентрация: 

 Ар + аq = 1.  

Сочетание гамет дает распределение генотипов по форму-

ле: 

(Ар + аq)(Ар + аq) = АА р
2
 + Аа 2рq + аа q

2
 

Величины р
2
, 2рq и q

2
 – остаются постоянными этим объ-

ясняется тот факт, что особи с рецессивными признаками со-

храняются наряду с доминантными. Соотношение гомо- и гете-

розигот не меняется при разных вариантах реципрокных скре-

щиваний: 

Математическое выражение закона Харди-Вайнберга для 

аутосомного локуса с тремя аллелями: 

(p + q + r)
2
 = p

2
 + 2pq + q

2
 + 2pr + 2qr + r

2
. 

Эволюционные факторы, действующие на популяции, 

приводят к изменению генофонда. Влияние элементарных эво-

люционных факторов на изменение генофонда  популяций сво-

дится к действию мутационного процесса, миграциям, дрейфу 

генов, естественному отбору. 

Мутационный процесс является постоянно действующим 

элементарным эволюционным фактором. Он обеспечивает из-

менчивость популяции по отдельным генам. Мутации являются 

элементарным эволюционным материалом. Давление мутаци-

онного процесса определяется изменением частоты аллеля по 

отношению к другому. Мутационный процесс постоянно под-

держивает гетерогенность популяции, однако численность пре-

обладания гетерозигот Аа над гомозиготами аа существенна, 

так как большинство патологических мутаций рецессивно. На-

пример, учитывая большое количество генов у человека, следу-

ет предположить, что до 10 % его гамет несут мутантные гены. 

Доминантные мутации проявляются уже в первом поколении и 

подвергаются действию естественного отбора сразу. Рецессив-

ные – накапливаются, проявляются фенотипически только в 

гомозиготном состоянии. Накопление мутантных аллелей соз-

дает гетерогенность популяции и способствует комбинативной 

изменчивости. Средняя степень гетерозиготности у человека 

составляет 6,7 %, а в целом у позвоночных – 6,0 %. Учитывая, 

что у человека имеется около 32000 структурных генов, это оз-

начает, что каждый человек гетерозиготен более чем по 2000 
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локусам. При этом, теоретически возможное число различных 

типов гамет составляет 2
2150

. Такое число гамет не может обра-

зоваться не только у отдельного человека, но и у всего челове-

чества за все время его существования. Это значение значи-

тельно больше числа протонов и нейтронов во Вселенной.  

Дрейф генов – это колебания частот генов в ряду поколе-

ний, вызываемые случайными причинами, например малочис-

ленностью популяций. Дрейф генов – процесс совершенно слу-

чайный и относится к особому классу явлений, называемых 

ошибками выборки. Общее правило состоит в том, что величи-

на ошибки выборки находится в обратной зависимости от вели-

чины выборки. Применительно к живым организмам это озна-

чает, что чем меньше число скрещивающихся особей в популя-

ции, тем больше изменений, обусловленных дрейфом генов, 

будут претерпевать частоты аллелей.  

Случайный рост частоты одной какой-либо мутации 

обычно обусловливается преимущественным размножением в 

изолированных популяциях. Это явление называется «эффек-

том родоначальника». Он возникает, например, когда несколь-

ко семей создают новую популяцию на новой территории. В 

ней поддерживается высокая степень брачной изоляции, что 

способствует закреплению одних аллелей и элиминацию дру-

гих. Последствия «эффекта» – неравномерное распределение 

наследственных заболеваний человеческих популяций на зем-

ле. 

Случайные изменения частот аллелей, подобные тем, ко-

торые обусловлены «эффектом родоначальника», возникают и 

в случае, если в популяции в процессе эволюции происходит 

резкое сокращение численности. 

Дрейф генов приводит:  

1) к изменению генетической структуры популяций: уси-

лению гомозиготности генофонда; 

2) к уменьшению генетической изменчивости популяций; 

3) к дивергенции популяций. 

Изоляция – это ограничение свободы скрещивания. Она 

способствует дивергенции – разделению популяций на отдель-

ные группы и изменению частот генотипов. Изоляции популя-

ций приводят к родственным скрещиваниям, инбридингу и 

дрейфу генов. Это, в свою очередь,  приводит к проявлению 
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рецессивных патологических генов в гомозиготном состоянии, 

что способствует смертности. 

Миграция или поток генов – это перемещение особей из 

одной популяции в другую и скрещивание иммигрантов с 

представителями местной популяции. Поток генов не изменяет 

частот аллелей у вида в целом, однако в локальных популяциях 

они могут измениться, если исходные частоты аллелей в них 

различны. Достаточно даже незначительной миграции, такой 

как одна особь на тысячу за поколение, для предотвращения 

дифференциации популяций умеренной величины. 

Естественный отбор выполняет в популяциях функцию 

стабилизации генофонда, а также поддержания наследственно-

го разнообразия. Основное назначение действия естественного 

отбора – сохранение особей с полезными и гибель с вредными 

признаками, а также дифференциальное размножение (вклад 

особи в генофонд популяции при избирательном размноже-

нии).  

Действие отбора обеспечивает способность организма 

вносить вклад в генетический состав будущего поколения. Это 

осуществляется двумя путями:  

1) отбором на выживаемость; 

2) использованием генетических факторов, влияющих на 

размножение.  

Изменение в генофондах популяций всегда происходит 

под влиянием сложного комплекса эволюционных факторов. 

Важное значение имеет соотношение отбора и давлений мута-

ций. Если данный аллель поддерживается отбором, тогда носи-

тели этого аллеля, как более приспособленные, характеризуют-

ся преимущественным размножением. В результате отбор вы-

тесняет все другие аллели.  

Существование в популяции неблагоприятных аллелей в 

составе гетерозиготных генотипов называют генетическим гру-

зом. Некоторые рецессивные аллели, вредоносные в гомози-

готном состоянии, могут сохраняться в гетерозиготных геноти-

пах и при некоторых условиях среды доставлять селективное 

преимущество; примером служит аллель серповидноклеточно-

сти в местах распространения малярии. Любое повышение час-

тоты рецессивных аллелей в популяции в результате вредных 

мутаций увеличивает ее генетический груз. 
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В популяциях самооплодотворяющихся организмов про-

исходит процесс гомозиготизации, и уравнение Харди-

Вайнберга не работает.  Популяция будет разделяться на чис-

тые линии с разными генотипами. Отбор в чистых линиях не-

эффективен. Однако полной гомозиготизации таких популяций 

не происходит, так как этому препятствует мутационный про-

цесс. 

В опытах по исследованию естественных популяций дро-

зофил Четвериков доказал, что природные популяции насыще-

ны мутациями. Вновь возникшая мутация, чтобы стать достоя-

нием популяции должна сохраняться и размножаться, т.е. ока-

заться в составе генотипов целого ряда организмов. По мере 

увеличения концентрации мутаций в популяции они переходят 

в гомозиготное состояние. 

В 1903 году датский генетик В. Йогансен показал, что со-

отношение генотипов  ряду поколений от исходной гетерози-

готной особи можно рассчитать по формуле: 

(2
n+1

 – 2)/2AA : 2 Аа : (2
n+1

 – 2)/2аа, где n – порядковый 

номер поколения. Исходя из этого, можно определить долю ге-

терозигот в n-поколении генов по формуле 1/2
n
. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое наследственность и изменчивость? Как про-

исходило развитие представлений о природе наследственно-

сти? 

2. Какой значение для генетики имели работы 

Г.Менделя? 

3. Какие ученые внесли существенный вклад в развитие 

представлений о наследственности и изменчивости? 

4. В чем отличие в организации наследственного мате-

риала у прокариот и у эукариот? 

5. Что такое экзоны и интроны? 

6. По каким признакам можно отличить модификацион-

ную изменчивость? 

7. Какие виды наследственной изменчивости выделяются 

и каково их значение для организма и вида? 

8. Чем характеризуется генофонд популяции и каково 

значение мутационного процесса и естественного отбора? 
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РАЗНООБРАЗИЕ ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ 

Отличительные особенности вирусов  

Впервые существование вируса доказал в 1892 году      

Д.И. Ивановский. Он изучал возбудитель мозаичной болезни 

табака, который не мог быть обнаружен в тканях больных рас-

тений с помощью микроскопа и не культивировался на искус-

ственных питательных средах. Используя метод фильтрации 

через бактериологические фильтры, Ивановский открыл виру-

сы – новую форму жизни, имеющую размеры примерно от 20 

до 300 нм. Метод фильтрации считался основным для иденти-

фикации вирусов до 30–40-х годов ХХ века. С его помощью 

были открыты вирусы: табачной мозаики, ящура, желтой лихо-

радки, оспы и трахомы, полиомиелита, кори, герпеса. 

Слово «вирус» в древнеримском языке служило для обо-

значения понятия «отрава, яд». Наука, изучающая вирусы, на-

зывается вирусологией. 

Так как размеры вирусов меньше полудлины световой 

волны, их нельзя увидеть в световой микроскоп. Вирусы спо-

собны размножаться только внутри живой клетки, поэтому яв-

ляются облигатными паразитами. Они состоят из генетического 

материала, который может быть представлен ДНК или РНК, 

составляющей сердцевину вируса и белковой оболочки – кап-

сида. Некоторые вирусы имеют дополнительную липопротеи-

новую оболочку.  

Оболочка вирусов построена из повторяющихся субъеди-

ниц – капсомеров. Из капсомеров образуются структуры с вы-

сокой степенью симметрии, способные кристаллизоваться. Вы-

деляют три типа симметрии, характерные для вирусов. Вирусы 

со спиральной симметрией характеризуются цилиндрической 

формой, так как капсомеры укладываются по спирали. Лучшей 

иллюстрацией такого типа симметрии может служить вирус та-

бачной мозаики (рис. 19). 

Кубический тип симметрии обусловлен тем, что капсоме-

ры образуют структуру в виде икосаэдра, в котором 20 тре-

угольных граней, 12 вершин и 30 ребер. У некоторых вирусов 

на вершинах капсида могут располагаться антенны или высту-

пы (рис. 20). 
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Рисунок 19 –  Структура вируса табачной мозаики,  

                        палочковидный вирус со спиральной  

                       симметрией 

 

 

 
Рисунок 20 –  Строение вируса с кубической симметрией 

 

Смешанный тип симметрии характерен для бактериофагов 

– вирусов, поражающих бактериальные клетки. В составе их 

капсида имеется икосаэдрическая головка и цилиндрический 

хвост (рис. 21) 

Генетический материал у вирусов значительно варьирует 

по числу генов от трех-четырех (парвовирус) до 150 (вирус ос-

пы). Большинство вирусов животных имеют гаплоидный ге-

ном, за исключением ретровирусов, которые имеют диплоид-

ный геном, представленный двумя идентичными молекулами 

РНК. У вирусов с фрагментарным геномом (вирусы гриппа, ре-

овирусы) каждый фрагмент обычно представляет собой один 

ген. 
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Рисунок 21 – Строение бактериофага 

 

Так же, как и геном эукариотической клетки, ДНК-геном 

ряда вирусов животных имеет мозаичную структуру, при кото-

рой смысловые последовательности чередуются с неинформа-

тивными последовательностями.  

Основной особенностью вирусного генома является то, 

что наследственная информация у вирусов может быть записа-

на как на ДНК, так и на РНК. Геном ДНК-содержащих вирусов 

двунитевой, исключение составляют парвовирусы, имеющие 

однонитевую ДНК. У вирусов, принадлежащих к родам 

Poxvirus и Hepadnavirus, геном представлен двумя цепочками 

ДНК разной длины. Геном большинства РНК-содержащих ви-

русов однонитевой. Однако  реовирусы и ретровирусы облада-

ют двунитевыми геномами, а иногда и сегментированными. 

Вирусные РНК в зависимости от выполняемых функций 

подразделяются на две группы. К первой группе относятся 

РНК, способные непосредственно транслировать генетическую 

информацию на рибосомы чувствительной клетки, т.е выпол-

нять функции иРНК и мРНК. Их называют плюс-нити РНК и 

обозначают как +РНК (позитивный геном).  

У другой группы вирусов РНК не способна транслировать 

генетическую информацию непосредственно на рибосомы и 

функционировать как иРНК. Такие РНК служат матрицей для 

образования иРНК, т.е. при репликации первоначально синте-
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зируется матрица (+РНК) для синтеза –РНК. Такой тип РНК 

определяют как минус-нить и обозначают –РНК (негативный 

геном). У вирусов этой группы репликация РНК отличается от 

транскрипции по длине образующихся молекул: при реплика-

ции длина РНК соответствует материнской нити, а при транс-

крипции образуются укороченные молекулы иРНК. Молекулы 

+РНК проявляют инфекционность, а –РНК не проявляют ин-

фекционные свойства и для воспроизведения должны транс-

крибироваться в +РНК. 

Исключение составляют ретровирусы, которые содержат 

однонитевую +РНК, служащую матрицей для вирусной РНК-

зависимой ДНК-полимеразы (обратной транскриптазы). При 

помощи этого фермента информация переписывается с РНК на 

ДНК, в результате чего образуется ДНК-провирус, интегри-

рующий в клеточный геном. 

Жизненный цикл большинства вирусов состоит из трех 

стадий. Первая связана с проникновением вируса в клетку. За-

тем следует репликация и синтез вирусных белков с использо-

ванием структур клетки и, наконец, выход вирусного потомст-

ва из клетки. Так как вирусы, покидая клетку, разрушают ее 

плазматическую мембрану, клетка после этого погибает либо 

продолжает жить, но функции ее существенно нарушаются. 

Липопротеиновая оболочка, имеющаяся у многих вирусов жи-

вотных, образуется из плазматической мембраны, когда вирус-

ные частицы покидают клетку-хозяина. 

Отличительные особенности прокариот 

Все прокариоты – это организмы, не имеющие оформлен-

ного ядра, объединены в надцарство Прокариоты, царство Дро-

бянки. В нем выделяют три подцарства: архебактерии, эубакте-

рии (настоящие бактерии) и цианобактерии (сине-зеленые во-

доросли). 

Прокариоты – одноклеточные и колониальные организмы, 

среди цианобактерий встречаются и многоклеточные (нитча-

тые) организмы. Генетическая информация прокариот пред-

ставлена голой (без белков) кольцевой молекулой ДНК, назы-

ваемой нуклеоидом. Все бактерии имеют гаплоидный набор. 

Также имеются  внехромосомные генетические элементы – 

плазмиды, представляющие собой небольшие кольцевые ДНК, 
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не связанные с белками и не прикрепленные к мембране, со-

держащие небольшое число генов. Количество плазмид может 

быть различным. Плазмида, способная объединяться с хромо-

сомой, называется эписомой.  

Бактерии – самые древние и примитивные организмы на 

Земле. В цитоплазме их клеток кроме ДНК имеются рибосомы 

и структуры, образованные плазматической мембраной – мезо-

сомы. Других мембранных органоидов нет. У многих бактерий 

имеются жгутики и пили (фимбрии). Жгутики не ограничены 

мембраной, это микротрубочки, состоящие из сферических 

субъединиц белка флагеллина. 

Несмотря на простоту строения, они обладают высокой 

степенью приспособленности к самым разнообразным услови-

ям среды. Это возможно благодаря способности  к быстрой 

смене поколений. Например, бактерии размножаются простым 

бинарным делением, а при резкой смене условий существова-

ния среди них быстро появляются мутантные формы, способ-

ные существовать в новых условиях. Кроме того, бактерии спо-

собны образовывать споры – клетки с толстой защитной обо-

лочкой, поэтому спорообразование считается способом пере-

живания неблагоприятных условий, а не способом размноже-

ния, как у грибов и растений. 

Клетки бактерий имеют микроскопические размеры –  от 

1 до 10 мкм, поэтому они были открыты только после изобре-

тения микроскопа в XVII веке Антонием Левенгуком. Форма 

бактериальной клетки может быть самой разнообразной. Ша-

ровидные бактерии по расположению клеток после деления 

подразделяют на несколько форм: монококки – одиночные; ди-

плококки – образуют пары; тетракокки – образуют тетрады; 

стрептококки – делятся в одной плоскости, образуют цепочки; 

стафилококки – делятся в разных плоскостях, образуют скоп-

ления, напоминающие грозди винограда; сарцины образуют 

пакеты по восемь особей. 

Вытянутые, палочковидные бактерии называются бацил-

лами. Извитые, в виде запятой – вибрионы, имеющие до шести 

витков – спириллы, спирохеты – длинные и тонкие извитые 

формы с числом витков от шести до 15. Помимо основных, в 

природе встречаются и другие, весьма разнообразные, формы 

бактериальных клеток. 
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Бактерии широко распространены в природе и представ-

лены видами, значительно отличающимися по способу пита-

ния. Они делятся на гетеротрофов и автотрофов. Гетеротрофы 

могут быть сапротрофами, то есть питаться мертвым органи-

ческом веществом, как гнилостные бактерии; паразитами, то 

есть потреблять органическое вещество живых организмов и 

симбионтами, живущими и питающимися совместно с другими 

организмами (кишечная палочка, клубеньковые бактерии). Ав-

тотрофы способны синтезировать органические вещества из 

неорганических. Среди них различают: фотоавтотрофов, 

синтезирующих органические вещества за счет энергии света, и 

хемоавтотрофов, синтезирующих органические вещества за 

счет химической энергии окисления неорганических веществ: 

серы, сероводорода, аммиака. К ним относятся, например, нит-

рифицирующие бактерии, железобактерии, водородные бакте-

рии. 

Отличительные особенности грибов 

Поскольку царство грибов   было выделено, как самостоя-

тельная систематическая единица только в ХХ веке, подходы к 

систематике этой группы живых организмов отличаются зна-

чительным разнообразием. Так, согласно  классическому под-

ходу, сложившемуся в ХIХ веке,  царство грибов включает в 

себя один отдел и шесть классов: хитридиомицеты, оомицеты, 

зигомицеты, аскомицеты, базидиомицеты и несовершенные 

грибы.  В настоящее время установлено, что хитридиомицеты и 

оомицеты не являются в полном смысле грибами. В связи с чем 

их рассматривают в царстве протист, в котором они образуют 

особый отдел протист грибоподобных.  В современной систе-

матике в царстве грибов выделяется несколько отделов и по-

рядка 20 классов. Рассмотрим особенности грибов и грибопо-

добных организмов. 

Грибоподобные протисты отличаются от настоящих гри-

бов тем, что  в их циклах развития имеются жгутиковые ста-

дии.  У хитридиомицетов одножгутиковые, у оомицетов дву-

жгутиковые. При этом жгутики неравноценные. У оомицетов 

один жгутик бичевидный,  другой перистый.  

Представители рассматриваемых организмов являются  

возбудителями болезней растений. Например, наиболее рас-
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пространенным хитридиомицетом является ольпидиум капуст-

ный, вызывающий заболевание рассады, называемой черной 

ножкой. Если рассада посеяна слишком густо и находится в те-

плом помещении, ольпидиум  поражает подсемядольное коле-

но, которое чернеет и рассада гибнет. Представителем оомице-

тов является фитофтора картофельная, которая поражает кар-

тофель и томаты, паразитизм проявляется в грубой форме, т.е. 

ферменты гриба вначале убивают клетки, а потом гифы всасы-

вают их содержимое. Фитофтора наносит колоссальный ущерб 

картофелеводству и овощеводству. Снизить заболеваемость 

можно, лишь применяя различные фунгициды (препараты для 

борьбы с паразитными грибами), специально предназначенны-

ми для борьбы с фитофторами – это профит, фундазол и др. 

Класс зигомицеты объединяет в себе наиболее примитив-

ные грибы, вегетативное тело которых, или мицелий, представ-

ляет собой одну большую разросшуюся клетку – мицелий не-

септированный. В цикле развития жгутиковые стадии отсутст-

вуют. Размножение происходит с помощью спор, образующих-

ся в особых споровидных вместилищах, спорангиях. Их обра-

зованию может предшествовать половой процесс, осуществ-

ляемый путем обособления кончиков гиф и их слиянием. 

Мукоровые – плесневые грибы, типичные представители 

класса зигомицетов. Они развиваются на навозе, пищевых про-

дуктах и других органических материалах, содержащих про-

стые сахара и органические кислоты. Практического значения 

они не имеют. 

Класс аскомицеты или сумчатые грибы характеризуется 

наличием особых структур, связанных со спороношением, на-

зываемых сумками или асками, образованию которых предше-

ствует половой процесс. Класс подразделяется на два подклас-

са: голосумчатые – не имеющие плодового тела и плодосумча-

тые, которые имею плодовые тела. К первым относятся дрож-

жевые грибы, живущие преимущественно в нектаре и сокои-

стечениях растений. Среди них есть паразиты древесных пород, 

в частности представители рода тафрина, вызывающие образо-

вание уродливых побегов или «ведьминых метел». Плодосум-

чатые грибы могут иметь как мелкие микроскопические плодо-

вые тела, так и макроскопические, как сморчки. Некоторые 

представители плодосумчатых являются опасными из-за со-
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держания  ядовитых веществ. Например, спорынья, паразити-

рующая на злаковых растениях, образует склероции, поедание 

которых с зерном или с мукой приводит к отравлениям живот-

ных и человека. В средние века симптомы отравления спо-

рыньей получили название «антонов огонь». Наиболее опас-

ным заболеванием для растений, вызываемом представителем 

этого класса грибов, является мучнистая роса. Особенно сильно 

от неё страдают сеянцы дуба, которые во влажные годы неред-

ко погибают из-за поражения болезнью.  

Класс базидиомицеты отличается от аскомицетов тем, что 

спороношение здесь происходит не за счет сумок, а за счет ба-

зидий, образованию которых предшествует половой процесс. 

Базидия отличается от аска тем, что она образуется экзогенно, в 

результате слияния ядер в гифах, формирующих гимениальный  

слой, а в  сумках споры образуются эндогенно. 

Класс подразделяется на два подкласса: гомобазидиоми-

цеты, у которых базидия одноклеточна, и фрагмобазидиомице-

ты,  у которых  базидия разделена на клетки. К первой группе 

относятся шляпочные и трутовые грибы. Ко второй группе от-

носятся грибы-паразиты растений,  например ржавчина  и го-

ловня.  

Несовершенные грибы представляют собой искусствен-

ную группу организмов, в которую вошли виды аско-и-

базидиомицеты, утратившие половой процесс и способность 

образовывать базидии и сумки. Они размножаются исключи-

тельно бесполым путем с помощью спор, называемых кони-

диями. Важнейшими представителями являются плесневые 

грибы рода пеницилл и аспиргилл. Грибы рода пеницилл – 

важнейшие продуценты биологических веществ антибиотиков, 

которые губительны для болезнетворных растений и относи-

тельно безвредных для организма человека и животных. В на-

стоящее время создана индустрия производства антибиотиков, 

основанная на использовании метаболизма плесневых грибов. 

Представители рода аспергилл имеют широкую экологическую 

амплитуду. Они развиваются на самых разнообразных биоло-

гических материалах, включая обои, виды пластмасс, чем нано-

сят огромный вред. Кроме того, их споры могут вызывать ал-

лергические реакции у животных и человека. 
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Споровые растения 

К споровым растениям относятся наземные зеленые рас-

тения, у которых отсутствуют цветки и семена, а размножение 

осуществляется при помощи спор. Происхождение и эволюция 

споровых связаны с адаптацией автотрофных организмов к ус-

ловиям суши. Суша как среда обитания принципиально отли-

чается от морской среды. Основными отличиями является по-

стоянный дефицит увлажнения, а также совершенно иные гра-

витационные  условия, которые в десятки и сотни раз увеличи-

вают механические нагрузки на органы растений. Таким обра-

зом,  суша оказывается более сложной средой обитания, при-

способление к которой требует более высокой организации по 

сравнению с водорослями, тело которых состоит из однотип-

ных клеток, поэтому их объединяют в группу низших растений. 

Появление первых растений на суше предопределило их 

анатомо-морфологическую структуру. Дефицит влаги опреде-

лил формирование покровных тканей. Высокие механические 

нагрузки привели к образованию механических тканей. Обо-

собление корневой системы как органа водного и минерального 

питания и специализация наземной части органа воздушного 

питания или фотосинтеза определило появление проводящих 

тканей. 

Для высших споровых растений характерно чередование 

поколений, гаметофита для которого характерен гаплоидный 

набор хромосом (n), и спорофита (2n) с диплоидным набором 

хромосом. В цикле развития споровых оба поколения всегда 

присутствуют, однако выражены они по-разному. Например, у 

мхов в цикле развития доминирует гаметофит, а спорофит за-

нимает подчиненное положение. Такое чередование поколений 

является эволюционным тупиком. В связи с чем мхи оказались 

слепой ветвью эволюции. У хвощей, плаунов, папоротников в 

цикле развития доминирует спорофит, а гаметофит занимает 

подчиненное положение. У семенных же растений он в итоге 

подвергается полной редукции и существует лишь в виде ру-

диментарных структур. Таким образом, основное направление 

эволюции оказалось связано с развитием спорофита и редукци-

ей гаметофита.  
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Первыми наземными растениями были псилофиты, обита-

тели морских мелководей. Именно они являются прямыми 

предками современных споровых, а соответственно,  и семен-

ных  растений. Мхи произошли  независимо от псилофитов, 

представляя как бы боковую, не нашедшую продолжения ветвь 

эволюции. Все споровые растения относятся к царству расте-

ний и выделяется в рамках таких таксонов, как отделы мохо-

видные, хвощевидные, плауновидные, папоротниковидные.  

Отдел моховидные представляет собой древнейшую 

группу растений, населяющую нашу планету сотни млн. лет. В 

пластах каменного угля, образовавшихся в очень давние пе-

риоды геологической истории, обнаруживают не только остат-

ки вымерших представителей отдела, в них находят также ос-

татки видов, живущих и в настоящее время на нашей планете. 

Отдел моховидные подразделяются на три класса: печоночные 

мхи, имеющие плоское слоевище, листостебельные мхи, 

имеющие более сложное строение, сходное с другими высши-

ми растениями. Группа листостебельных мхов подразделяется 

на два класса: зеленые и белые (сфагновые) мхи.  

Общей особенностью мхов является то, что их вегетатив-

ная форма представляет собой гаплоидное поколение или гаме-

тофит, который состоит из стебля, примитивных листьев (или 

филлодиев) и корневидных выростов (или ризоидов), выпол-

няющих только якорную функцию, обеспечивая закрепление в 

субстрате. Анатомическая структура стебля или листа очень 

примитивна, хотя зачатки покровных механических тканей 

здесь представлены. Размножение мхов включает в себя эле-

менты полового и бесполого размножения. Побеги мхов обыч-

но раздельнополые. На верхушках мужских особей развивают-

ся мужские половые органы (или антеридии), в которых проис-

ходит формирование сперматозоидов, имеющих жгутики и 

способность передвигаться  в водной среде. На верхушках жен-

ских растений образуются женские половые органы – архего-

нии, внутри которых формируются яйцеклетки.  

Во время росы или дождя зрелые сперматозоиды выходят 

из антеридиев, плывут по каплям воды и проникают в яйце-

клетки. Из образующейся зиготы развиваются спорофиты, они 

не являются самостоятельным поколением и представляют со-

бой необлиственный стебелек, несущий на верхушке, так назы-
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ваемую, коробочку, внутри которой находится археспориаль-

ная ткань. В результате деления клеток путем мейоза получа-

ются гаплоидные споры, которые рассеиваются ветром и дают 

начало новому поколению гаметофитов, т.е. растениям мхов.  

Прорастание споры происходит в виде зеленой нити про-

тонемы, напоминающие внешне зеленую нитчатую водоросль, 

в местах ветвления которой образуются почки, дающие начало 

новым растениям. Мхам свойственно также вегетативное раз-

множение. В связи с чем они обычно формируют дернины, 

площадь которой  может быть очень большой. Не смотря на 

мелкие размеры, мхи играют большую роль в растительном по-

крове земли, они очень теневыносливы, нередко доминируют в 

напочвенном покрове хвойных лесов, на основе чего выделяют 

их типы. Например, сосняки зеленомошные, под пологом кото-

рых доминируют мхи из родов плевроций и дикранум. Сосняки 

долгомошно-сфагновые, в которых доминируют мхи из родов  

кукушкин лен и сфагнум.  

Сфагновые мхи имеют большое значение в природе и хо-

зяйстве человека. Поселяясь на поверхности водоемов и пере-

увлажненной почве, они формируют сфагновые  моховые боло-

та, в условиях которых эти растения создают особую среду 

обитания. Сфагновые мхи содержат большое количество кар-

боновых кислот, препятствующих развитию большинства мик-

роорганизмов, поэтому при отмирании основания стеблей из 

мхов формируется торф, особая органогенная порода, пред-

ставляющая большое практическое значение. Бурый или мохо-

вой торф имеет огромное значение в овощеводстве защищен-

ного грунта и грибоводстве. Он является основой для составле-

ния различных грунтовых композиций, для выращивания рас-

тений и материалом для покровной земли при выращивании 

шампиньонов. Такой широкий спектр использования торфа 

связан с его уникальной гигроскопичностью, т.е. способностью 

удерживать влагу. В прошлом торф широко использовался как 

топливо, что было крайне не рационально. В связи с этим ог-

ромные площади торфянников оказались выработаны. Более 

того, в 60-е годы ХХ века массовый характер приняла компа-

ния по осушению болот и превращению торфянников в сель-

скохозяйственные угодья. В настоящее время отношение эко-

логов к сфагновым болотам коренным образом изменилось. 
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Если болото раньше считалось злом, то в настоящее время ста-

ло очевидно их положительное значение. Нередко их образно 

называют почками нашей планеты.  Располагаясь на водораз-

дельных пространствах и занимая пониженные их части, боло-

то способствует концентрации поверхностной влаги, выпа-

дающей с дождями, и пополнению запасов  грунтовых вод. 

Осушение болот, как правило, ведет к падению уровня грунто-

вых вод,  пересыханию родников и малых рек.  

Отделы хвощевидные, плауновидные, папоротниковид-

ные. Общей особенностью представителей этих отделов явля-

ется доминирование в цикле развития диплоидного поколения 

и наличие гаплоидного поколения гаметофита, отдельно живу-

щего и занимающего подчиненное положение. Спорофит этих 

растений обычно имеет сложное  строение, для него свойст-

венны все типы тканей, характерные для высших растений, а 

также вегетативные органы: корень, стебель и лист. В строении 

спорофитов представителей рассматриваемых растений имеют-

ся особенности. Например, для хвощевидных характерны побе-

ги членистого строения, что определяет характерный облик 

хвощей. Плауны характеризуются наличием густо расположен-

ных узких ланцетных, иногда игольчатых листьев. Для папо-

ротниковидных характерно наиболее сложное строение с круп-

ными сложнорассеченными листьями, называемыми вайями.  

Среди них есть как травянистые виды, так и деревья.  

Размножение этих растений осуществляется при помощи 

спор, которые образуются в результате редукционного деления 

на материнских растениях в спорангиях, которые могут быть 

собраны в особые структуры – колоски или  находятся на ниж-

ней стороне  листьев, как у большинства папоротников. После 

выпадения из спорангиев споры прорастают, давая начало га-

метофиту или заростку. У папоротника он имеет форму серд-

цевидной пластинки, у плауновидных – форму лишенной хло-

рофилла  луковицы, питающейся за счет симбиоза с грибами. 

На них образуются антеридии и архегонии, внутри которых по-

являются половые клетки или гаметы, в результате слияния ко-

торых образуются зиготы, дающие начало новым поколениям. 

Рассматриваемые отделы растений в далеком прошлом – в ка-

менноугольном периоде – доминировали во флоре Земли. Их 

остатки дошли до наших дней в виде запасов каменного угля, в 
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пластах которого нередко находят отпечатки их листьев. Со-

временные представители рассматриваемых групп, в подав-

ляющем большинстве, редкие,  исчезающие растения. Однако 

есть и активно эволюционирующие. К ним относится большин-

ство хвощей, некоторые виды  папоротников, среди которых 

следует отметить папоротник орляк, нередко образующий на-

почвенный покров под пологом леса. Кроме того, молодые по-

беги папоротника представляют собой  дорогостоящее пищевое  

сырье, входящее во многие рецепты японской и корейской кух-

ни. 

Семенные растения 

Семенные растения представлены двумя отделами: голо-

семенными и покрытосеменными растениями. 

Голосеменные представляют собой древнейшую группу 

высших семенных растений. В отличие от папоротниковидных, 

споровое размножение у них  утрачено, а гаметофит не являет-

ся самостоятельным организмом и развивается на спорофите. 

Семена голосеменных и покрытосеменных не имеют принци-

пиальных отличий и представляют собой в итоге зародыш или 

эмбрион растения с запасом питательных веществ –

эндоспермом, защищённый семенной кожурой. Голосеменные 

не имеют цветков, подобно покрытосемянным. Органом раз-

множения у них является стробил или шишка, образование го-

мологичное побегу или цветку.  

Некоторыми зарубежными учеными в настоящее время 

шишка рассматривается как особая примитивная форма цветка. 

Шишка представляет собой видоизмененный побег, который 

включает  в себя ось и чешуи. Для большинства голосеменных 

характерна однодомность, но встречается двудомность или 

многодомность. В первом случае на одном растении развива-

ются мужские и женские шишки, во втором – либо мужские, 

либо женские.  В третьем – встречаются особи с мужскими или 

с женскими шишками и растения, несущие те и другие типы 

шишек. Мужские шишки развиваются на верхушках побегов, в 

основании годичных побегов. В пазушных чешуях мужских 

шишек развиваются пыльники и пыльца. В пазухах женских 

шишек образуются семязачатки.  
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Все современные голосеменные опыляются ветром, по-

этому имеют легкую пыльцу, снабженную воздушными пузы-

рями. В отличие от покрытосеменных, голосеменные не имеют 

двойного оплодотворения. У них функционирует один спер-

мий, оплодотворяющий только одну яйцеклетку, эндосперм 

развивается из соответствующих клеток зародышевого мешка.  

У большинства клеток семя покрыто только семенной кожурой, 

которая формируется  из покровной семяпочки. У представите-

лей тиса, можжевельника, кедра, формируются сочные шиш-

коягоды, однако сравнение с ягодами покрытосемянных оказы-

вается лишь внешним. Они имеют совершенно иное происхож-

дение и развиваются из мясистых чешуй шишек. Количество 

семядолей у зародышей голосемянных может быть различно 2, 

3, 4, 5, 7  и может варьировать в пределах одного вида.  

Современные голосемянные подразделяются на ряд клас-

сов, среди которых наиболее значимы классы саговники и 

хвойные. Саговники характеризуются тем, что подобно папо-

ротникам имеют подвижные жгутиковые сперматозоиды, одна-

ко в отличие от папоротников они размножаются не спорами, а 

семенами. Саговники представляют собой древнейшую, в ос-

новном вымершую в настоящее время, группу растений. Ее 

представители декоративны, поэтому широко используются в 

цветоводстве. Растущие в экваториальном поясе Индонезии са-

говники имеет богатую крахмалом сердцевину стебля, из кото-

рой изготавливается крупа  саго. 

Класс хвойные включает в себя порядка 560 видов, боль-

шинство из которых, не смотря на древнее происхождение, ак-

тивно эволюционируют, играют большую роль в  растительном 

покрове Земли, особенно в условиях растительного пояса се-

верного полушария. Важнейшей отличительной особенностью 

хвойных растений является видоизменение листа в хвоинку, 

которая меньше испаряет воду, чем лист папоротника. Класс 

подразделяется на ряд семейств, среди которых наиболее зна-

чимыми являются семейства сосновые и кипарисовые. Семей-

ство сосновые, в свою очередь, разделяется на  подсемейства 

пихтовые, сосновые и лиственничные. Так,  важнейшими пред-

ставителями  подсемейства пихтовые  являются ель и пихта. 

Растения двудомны, реже многодомны. Оплодотворение про-

исходит сразу после опыления. И семена созревают уже осе-
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нью, хотя выпадают они из шишек в течение зимы. Семена 

имеют характерные крыловидные выросты, позволяющие легко 

скользить по насту. Представители семейства рода ель имеют 

ценную смолистую древесину, широко используемую в строи-

тельстве и производстве. Древесина пихты не содержит смолы, 

поэтому она мягче и не устойчива к гниению. Древесина ели, и 

особенно пихты, содержит мало лигнина, в связи с чем она яв-

ляется лучшим сырьем для целлюлозно-бумажного производ-

ства. Ель представлена несколькими видами на территории 

России – елью сибирской и европейской. Оба вида являются 

важнейшими объектами лесоразведения. 

Представители подсемейства сосновые, отличается от 

пихтовых значительно более длинной хвоей, расположенной на 

укороченных побегах по 2–5 штук. Вторым важным отличием 

является то, что у сосен оплодотворение происходит не сразу 

после опыления, а лишь в конце лета. Шишки созревают на 

следующий год после опыления. Важнейшим представителем 

является род сосна, в котором выделяется две группы видов: 

пятихвойные или мягкодревесные сосны или двухвойные твер-

додревесные. Важнейшим представителем первой группы яв-

ляется сосна кедровая сибирская. Обычно она встречается в со-

ставе темнохвойных лесов совместно с елью и пихтой. Важной 

особенностью биологии этого растения является наличие круп-

ных шишек и семян, лишенных крыловидного выроста. Круп-

ные семена кедровой сосны разносятся различными животны-

ми (белками), которые делают запасы и теряют их. Из потерь 

этих запасов вырастают новые кедры. Типичным представите-

лем двухвойных  является сосна обыкновенная. Этот вид, 

имеющий самую ценную древесину, культивируется в лесном 

хозяйстве.  

Подсемейство лиственничные, характеризуются тем, что 

хвоя здесь собрана в пучки или мутовки по 30 и более штук. 

Важнейшим представителем семейства является род листвен-

ница, в отличие от других хвойных она сбрасывает хвою на зи-

му.  

Семейство кипарисовые объединяет в себе несколько ро-

дов, общей особенностью которых являются мелкопильчатые и 

чешуйчатые листья, шишки с небольшим количеством семян 

нередко имеют мясистые чешуи. Важнейшие представители:   
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можжевельник, туя западная и кипарис. Эти растения имеют 

декоративное и лекарственное значение. 

Отдел покрытосеменные представляет собой  вершину 

эволюции растений. Их отличительными признаками является 

наличие органа семенного размножения – цветка, двойного оп-

лодотворения, а также наличие плодов развивающихся из сте-

нок завязи и редко дополняемых цветоложем. Покрытосемен-

ные представляют собой достаточно молодую группу растений 

доминирующую сейчас во флоре Земли.  

К настоящему времени учеными создано большое количе-

ство классификационных схем и систем. Первая наиболее зна-

чимая система была создана крупным шведским систематиком 

К. Линнеем, который делил цветковые растения на классы в 

соответствии с количеством тычинок. Такой подход впоследст-

вии получил название искусственного. В дальнейшем системы 

совершенствовались, при этом признаки сходства ученые тол-

ковали как признаки родства. Поэтому такие системы стали на-

зывать филогенетическими. Наиболее значимыми из них были 

системы Гроссгейма и Тахтаджана, согласно которым выделя-

ется два класса покрытосеменных растений – двудольные и од-

нодольные. 

К классу двудольные относятся растения, семена которых 

содержат две семядоли. К однодольным относятся  растения, у 

которых зародыш имеет только одну семядолю. Это формаль-

ный, но четко определенный признак. Это искусственно взятый 

признак, но, в связи с его четкой выраженностью, он может 

быть положен в основу классификации. Кроме того, с ним со-

пряжен еще ряд морфологических признаков, которые позво-

ляют четко отличать двудольные растения от однодольных. 

Двудольные растения характеризуются  корневой системой 

стержневого или смешанного типа, их листья имеют сетчатое 

жилкование. В анатомическом плане для двудольных харак-

терно наличие боковых меристем и камбия и связанное с их 

деятельностью вторичное утолщение стебля или корня. В 

строении цветка также имеются особенности, например, число 

частей цветка  обычно кратно пяти, реже четырем. Двудольные 

объединяют большое число семейств растений. Кратко рас-

смотрим особенности некоторых из них. 
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Семейство лютиковые характеризуется мелкосемянно-

стью цветков, потому рассматривается как примитивная груп-

па. Центральным родом семейства является лютик, имеющий 

пятичленные цветки с двойным околоцветником и большое ко-

личество тычинок и пестиков. Однако кроме типичного строе-

ния лютики могут иметь и другие варианты строения цветка. 

Например, у купальницы венчик имеет более 10 лепестков, у 

представителей рода ветрениц околоцветник простой, у васи-

лисника околоцветник редуцирован. Однако общей особенно-

стью являются простые сухие коробочковидные плоды – лис-

товки.  В большинстве это травянистые растения с мочковатой 

корневой системой или системой смешанного типа. Листья 

разнообразны от цельных до пальчато-рассечённых и сложных. 

Лютиковые играют большую роль в составе лугового разнотра-

вия, особенно в местах повышенного увлажнения. Как кормо-

вые растения они не используются, т.к. не поедаются живот-

ными из-за  содержащихся в них ядовитых веществ или алка-

лоидов. Древовидным представителем лютиковых является по-

лукустарниковая лиана клематис или ломонос. 

Близким к лютиковым является семейство пионовых, 

представители которых отличаются размером цветков и пред-

ставляют собой кустарники, многолетние травы, небольшие 

деревья. В последнее время используют интродуцированный 

древесный пион. 

Семейство розановые отличается большим количеством 

видов, представленных деревьями, кустарниками и травами. 

Центральным видом семейств является род роза. Цветки акти-

номорфные с двойным околоцветником, чашечка из пяти ча-

шелистиков, венчик из пяти лепестков. Андроцей – из большо-

го количества тычинок, гинецей из одного или множества пес-

тиков. Плоды розановых весьма разнообразны: это яблоки, кос-

тянки, многоорешки, многосемянки и др. 

Подсемейство спирейные или таволговые имеют сухие, 

коробочковидные плоды. Среди представителей семейства 

имеются многолетние травы, например лобазник,  и кустарники  

представители рода спирея, которые широко используются в 

декоративном садоводстве.  

Подсемейство розовые объединяет в себе  растения, для 

которых характерны плоды многоорешки. Орешки могут быть 
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собраны в группу, как у шиповника, и располагаться на мяси-

стом цветоложе. Могут образовывать плод – сложную много-

костянку, как у малины. 

Подсемейство сливовые отличается от других подсемейств 

простым гинецеем, представленным одним пестиком, и плодом 

типа костянка. Представители рода – важнейшие растения, от-

носящиеся к родам слива, абрикос, персик, вишня. 

Общей особенностью подсемейства яблоневые является 

плод  яблоко. Это сочный  многосемянный плод, формирую-

щийся из стенок завязи и разросшегося цветоложе или гипоко-

тиля. Большинство яблоневых деревьев лесостепного типа. 

Важнейшие представители родов яблоня, груша, айва, рябина, 

боярышник. Яблоневые важнейшие плодовые растения, со-

ставляющие основу садоводства умеренного пояса. Главным 

представителем является яблоня домашняя, представленная  

огромным количеством сортов и диких форм. 

Семейство бобовые характеризуется наличием сухого ко-

робочковидного плода – боба, цветками пятичленного типа, 

часто с мотыльковыми венчиками. Боб может быть многосе-

мянной, как у гороха и односемянной, как у клевера. Семена 

бобовых крупные, без эндосперма, содержащие большое коли-

чество белка. Листья у подавляющего большинства представи-

телей тройчатые или пальчато-сложные. Корневые системы с 

характерными клубеньками. Способность к такому симбиозу 

свойственна всем бобовым. Эта уникальная способность, по-

зволяющая всем этим растениям при помощи живущих в клу-

беньках микроорганизмов усваивать атмосферный азот. В связи 

с этим как семена, так и вегетативные органы этих растений 

богаты белками, что делает их важнейшими пищевыми и кор-

мовыми растениями.  

По хозяйственному значению бобовые делятся на зерно-

бобовые культуры и кормовые бобовые травы. Среди зернобо-

бовых культур в умеренном поясе большое значение имеют го-

рох, фасоль, к югу к ним присоединяются соя и нут. Предста-

вители таких родов, как нут и соя, а также некоторые сорта фа-

соли используются как кормовое зерно. Зеленые бобы, фасоли 

и некоторые виды гороха используются как зеленые овощи. 

Среди бобовых есть масличные растения, это  арахис и соя. 

Они дают растительное масло, а жмых является важнейшим 
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компонентом кормов. Представителями бобовых являются од-

нолетние травы, такие как вика, и многолетние травы, как кле-

вер, люцерна и др. При использовании бобовых растений в ка-

честве кормов необходимо помнить, что вегетативные органы 

этих растений содержат алколоиды, которые в большом коли-

честве могут приводить к отравлению животных. Именно эти 

вещества ограничивают использование таких высокопродук-

тивных трав, как  козлятник, люпин и др. Среди бобовых кроме 

травянистых растений есть деревья и кустарники. Важнейшими 

представителями,  используемыми в озеленении лесополос, яв-

ляется карагана или акация желтая, аморфа и белая акация. По-

следняя представляет собой крупное дерево до 30 м высотой, 

обладающее высокой засухоустойчивостью, поэтому широко 

используется для озеленения и лесомелиорации  в южных ре-

гионах России. 

Семейство мятликовые или злаки представляют собой 

обширную группу однодольных и многолетних трав. Однако 

есть и древесные растения, в частности представители рода 

бамбук. Злаки – ветроопыляемые растения. В связи с чем их 

цветки приспособлены к анемофилии. Они практически лише-

ны околоцветника, обычно он представлен цветочными чешуя-

ми. Являются  обоеполыми, т.е. содержат андроцей из трех ты-

чинок и гинецей из одного пестика с характерными перистыми 

рыльцами. Плоды сухие, ореховидные, типа зерновки.  

Вегетативные органы злаков также устроены достаточно 

своеобразно. Их стебли не ветвятся, т.к. всегда заканчиваются 

на верхушке соцветиями типа метелки или сложного колоса. 

Линейный рост стеблей происходит за счет вставочных мери-

стем, расположенных в местах прикрепления листьев, назы-

ваемых узлами. Стебли внутри обычно полые, такой тип назы-

вается соломина. Листья злаков линейные с параллельным 

жилкованием. Нижняя часть листа, так называемое влагалище 

как бы охватывает междоузлие, но края их не срастаются. В 

месте перехода в листовой пластине во влагалище имеется 

пленчатый вырост, называемый язычком, кроме того в нижней 

части листа еще имеются выросты, называемые ушками. Их 

строение имеет у каждого вида индивидуальные особенности. 

Это имеет большое значение при определении видов злаков. 

Корневые системы мочковатые. Важнейшей частью этих рас-
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тений является узел кущения, расположенный на границе над-

земной и подземной частей. Он представляет собой участок об-

разовательной  ткани, определяющий процесс кущения злаков. 

Мятликовые  имеют  большое значение в природе и хозяйстве 

человека. В разреженных лесах они обычно образуют вместе с 

двудольными растениями разнотравный травяной покров.  Они 

доминируют в травяном покрове лугов и степей. Их зеленая 

масса богата сахарами и клетчаткой. Это делает большинство 

травянистых злаков ценными кормовыми растениями. Некото-

рые из них культивируются. В частности, кострец, ежа сборная, 

райграс, суданская трава и др. Представители этого семейства 

являются важнейшими пищевыми растениями или зерновыми 

культурами, на которых базируется все современное сельское 

хозяйство. Такое значение злаков определяется тем, что  зер-

новка содержит все питательные вещества в сбалансированном 

количестве. Главной зерновой культурой, занимающей самые 

большие посевные площади, является пшеница, за ней следуют 

рис и кукуруза. В умеренных широтах широко возделывается 

рожь, овес и ячмень, используемый преимущественно на фу-

раж. Для засушливых районов планеты характерны просо и 

сорго. 

Семейство осоковые представлено травами, внешне похо-

жими на злаки. В первую очередь тем, что имеют такие же ли-

нейные листья с параллельным жилкованием. Однако имеются 

и отличия. Края листовых влагалищ у осоковых срастаются, 

языки и ушки отсутствуют. Стебель имеет трехгранную форму 

и внутри заполнен основой паренхимой. Осоковые – однодом-

ные, реже двудомные растения. Мужские цветки собраны в ко-

лоски в верхней части цветоноса, женские в нижней части цве-

тоноса. Тычинок три, пестик один. Плод – трехгранный оре-

шек. Корневые системы мочковатые, кущение сходно со злака-

ми. Важной особенностью большинства осоковых является же-

стколистность, связанная с наличием в клетках края листовых 

пластин, которые придают клеткам режущие свойства. Осоко-

вые, несмотря на высокую питательность, плохо поедаются 

скотом и дают низкокачественное сено. Представители этого 

семейства широко распространены в лесных сообществах лесо-

степной зоны. Осока волосистая является одним из домини-

рующих видов в напочвенном покрове широколиственных и 
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сосново-широколиственных лесов. Большинство видов осок 

влаголюбивы и доминируют на влажных местах обитания, на 

сырых лугах и болотах. 

 

Отличительные особенности животных 

На Земле нет такого места, где бы ни обитали те или дру-

гие представители царства животные. Они приспособились 

жить, как на суше, так  в воде и воздухе, а некоторые виды па-

разитируют на других живых организмах. Животные отлича-

ются своим образом жизни и строением. Во-первых, все жи-

вотные являются гетеротрофными организмами, т.е. питаются 

готовыми органическими веществами. Во-вторых, животные, 

как правило, способны передвигаться и активно захватывают 

пищу. Большинство представителей этого царства растут пре-

имущественно в молодом возрасте, а не всю жизнь, как грибы и 

растения. 

Одна из самых замечательных особенностей животных – 

их специализированные ткани: нервные, соединительные, мы-

шечные и эпителиальные. Более продвинутые организмы про-

являют еще более специфические уровни дифференциров-

ки; например, различные органы нашего тела состоят из высо-

коспециализированных клеток. Таких как клетки печени, под-

желудочной железы и десятков других разновидностей. Ис-

ключениями в мире животных являются губки, которые техни-

чески являются животными, но практически не имеют диффе-

ренцированных клеток.  

Большинство животных размножаются половым спосо-

бом, что обеспечивает генетическое разнообразие популяции за 

счет комбинации ДНК обоих родителей и имеет важное эволю-

ционное значение. Однако у менее развитых животных сущест-

вует и бесполое размножение.  

Освоение животными различных сред жизни позволило 

им сформировать в процессе эволюции специальные органы 

передвижения. Уже у одноклеточных протист появляются жгу-

тики и реснички. Рыбы имеют плавники, птицы –  крылья, зве-

ри – конечности. Однако некоторые животные, такие как губки 

и кораллы, практически неподвижны,  но их личинки способны 

передвигаться до того, как укореняются на морском дне. 
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Если у одноклеточных реакции на воздействия окружаю-

щей среды осуществляются на уровне таксисов, то уже у ки-

шечнополостных появляются специализированные нервные 

клетки, а у морских звезд и червей – элементарная нервная сис-

тема. У самых продвинутых животных – полностью развитый 

мозг. Это, возможно,  одна из ключевых особенностей, которая 

действительно отличает животных от остальной части живой 

природы. Развитие нервной системы обусловило совершенст-

вование органов чувств и усложнение поведения животных, 

приведя, в конечном счете, к появлению мышления. 

Животные могут иметь самые разные размеры – от микро-

скопических, например как зоопланктон, до гигантских, на-

пример синий кит. Наша планета стала домом для огромного 

количества представителей фауны. Тем не менее, точно оце-

нить численность животных достаточно сложно. Это связано с 

тем, что не всем группам животных уделялось достаточно вни-

мания. К примеру, самой изученной группой являются птицы, в 

то время как нематоды считаются плохо изученными. Размер 

особей и среда обитания также влияют на возможности деталь-

ного изучения.  

Согласно оценкам исследователей, в мире насчитывается 

от 3 до 30 млн. видов животных, при этом около 97 % состав-

ляют беспозвоночные животные (самой большой группой бес-

позвоночных выступают насекомые), и только 3 % приходится 

на позвоночных, к которым относятся млекопитающие, земно-

водные, пресмыкающиеся, рыбы и птицы. 

Историческое развитие животного мира 

Около четырех млрд. лет назад на мелководной поверхно-

сти Земли от биополимеров появляются протобионты, от ко-

торых, предположительно, возникли прокариоты, а затем жгу-

тиконосцы. Последние вели хищный образ жизни и, вероятно, 

являются предками всех животных. Дальнейшее развитие жиз-

ни животных легко прослеживается по окаменелым отпечат-

кам, встречающимся в различных слоях земной коры. В докем-

брийских отложениях, в основном, обнаруживаются примитив-

ные существа без скелета и без твердых опорных структур. Из-

редка обнаруживаются следы многоклеточных организмов. 
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В самом начале палеозоя появились скелетные животные. 

После чего началось их стремительное развитие. Окаменелые 

останки скелетных животных встречаются во множестве в оса-

дочных породах. Эту взрывообразную эволюцию живых орга-

низмов ученые связывают с началом дыхательного процесса. 

Факты свидетельствуют о том, что 620 млн. лет назад концен-

трация кислорода в атмосфере Земли достигла «точки Пасте-

ра», т.е. 1 % от современного количества, и животные начали 

приспосабливаться к дыханию. 

Биологи считают, что внутренний скелет и раковины мог-

ли появиться только тогда, когда организмы получили доста-

точное количество энергии. Таким источником энергии являет-

ся экзотермический процесс окисления органических веществ. 

В результате дыхания выделяется в 14 раз больше энергии по 

сравнению с реакцией брожения. Благодаря этой энергии, в на-

чале палеозоя происходило бурное развитие и формообразова-

ние живых организмов. Фауна палеозоя была очень разнооб-

разной. В ней были все основные разделы беспозвоночных, т.е. 

происходил высокий уровень дифференциации животных. Ти-

пичным представителем фауны палеозоя являются трилобиты 

(трехдольные). Тело трилобита состоит из головы, туловища и 

хвоста. Около 60 % всех видов животного царства принадлежа-

ло к этой группе. Трилобиты во множестве обитали в ордовик-

ских морях, пошли на убыль в силурском периоде, стали ред-

кими в девоне, полностью вымерли к концу пермского периода. 

Гигантом палеозойских беспозвоночных был ракоскорпион –  

промежуточный вид между трилобитами и скорпионами. 

В девоне начинают развиваться наземные членистоногие: 

многоножки и скорпионы (400 млн лет назад) и пауки. Из кар-

бона (345-280) известны стрекозы с размахом крыльев около 57 

см. В кембрийских (570-490) морях жили археоциаты, которые 

в начале палеозойской эры играли ту же роль, что и кораллы в 

позднейшие времена. Они вели прикрепленный образ жизни в 

теплых и мелких водах. От них остались значительные скопле-

ния извести. В начале палеозоя появились брахиоподы – мор-

ские животные, похожие на моллюсков. Они составили около 

30 % видов кембрийской фауны. Останки брахиоподов дали 

значительную часть подводным рифам и барьерам. 
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Важными элементами палеозойской фауны являются иг-

локожие (морские звезды и морские ежи). С кембрия известны 

основные классы моллюсков: брюхоногие, панцирные и голо-

воногие. Морскими колониальными организмами палеозоя яв-

ляются кишечнополостные. Из числа кишечнополостных наи-

более замечательны кораллы. В конце палеозоя развиваются 

одноклеточные организмы – фораминиферы (несущие отвер-

стие). Они имели раковины с особенным отверстием. Из по-

гибших фораминиферов образовались значительные части ри-

фов морского дна. 

Первые позвоночные животные – бесчелюстные рыбооб-

разные (остракодермы) появились в ордовикском периоде (490 

-435). Сведения об остракодермах были найдены в ордовикских 

породах Эстонии. От остракодермов в силуре появились рыбы. 

Другая линия от остракодермов – это плакодермы, которые в 

девонском периоде стали настоящими гигантами с длиной до 

11 м, наводящие ужас на обитателей девонских морей. 

В девонском периоде (400-345) появляются предки ны-

нешних акул – хрящевые рыбы. Параллельно идет эволюция 

различных групп костных рыб. Костные рыбы к концу девона 

оказались доминирующей группой. Они распались на три вет-

ви: лучеперые, двоякодышащие и кистеперые рыбы. Лучеперые 

рыбы составили 90 % всех существующих рыб. Они процвета-

ют и поныне. Парные плавники этих рыб поддерживались 

длинными костными лучами, откуда и их название. Двоякоды-

шащие рыбы своё название получили за то, что они помимо 

жабр, обладают легкими для дыхания воздухом. Кистеперые 

рыбы получили свое название за кистеобразное ответвление 

внутреннего скелета парных плавников. Кистеперые рыбы 

имеют огромное эволюционное значение. Именно они дали на-

чало всем наземным позвоночным, включая человека. 

Кистеперые рыбы обитали не только в морях, но и в пре-

сноводных бассейнах, и достигли апогея своего развития в 

конце девона. В настоящее время осталась единственным ре-

ликтовым видом рыба под названием латимерия, которая 

встречается в глубоких водах вблизи Мадагаскара. Такое на-

звание данная рыба носит в связи с тем, что до ее нахождения 

ученые считали, что все кистеперые рыбы вымерли, однако в 

1938 году рыбаки Южной Африки поймали настоящую релик-
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товую рыбу. Сотрудница музея по имени Латимерия обратила 

внимание ученых на необычный экземпляр улова. Ученые вы-

яснили, что необычная рыба относится к кистеперым. Этот вид 

кистеперых рыб был назван в честь сотрудницы музея латиме-

рией. 

Освоение суши организмами, как среды обитания нача-

лось во второй половине ордовикского периода (490-435). По 

мере заселения суши растениями, появились условия для ос-

воения суши животными. Вероятно, на сушу из водоёмов про-

никли различные группы червей, затем от них появились поч-

венные обитатели и членистоногие. На земле начали жить мно-

гоножки, наземные насекомые и паукообразные. Жизнь на су-

ше требовала совершенствования аппарата передвижения, раз-

вития органов дыхания, приспособления к безводной среде, а 

также совершенствования органов выделения экскрементов. 

Освоение суши животными в основном началось в начале си-

лурского периода (435-400). Наземные беспозвоночные в кар-

боне были дополнены растительноядными брюхоногими мол-

люсками, дышащими воздухом. Вслед за беспозвоночными к 

освоению суши приступили позвоночные. Освоение суши по-

звоночными могло проходить только в условиях влажного и 

теплого климата. 

В теплых и богатых растительной пищей водоёмах девона 

существовала богатая фауна, состоящая из беспозвоночных 

животных и рыб. Кистеперые рыбы были хищниками. Такой 

образ жизни требовал развития мощной мускулатуры тела, ко-

нечностей и челюстного аппарата. Мощная мускулатура позво-

ляла им выбираться на мелководье, пролезать по мелким про-

токам из одного водоёма в другой. Им удалось освоить сушу с 

её бурно развивающейся флорой и фауной. Затем от них появи-

лись наиболее древние земноводные ихтиостеги. Их останки 

были найдены в девонских осадочных породах, в Гренландии. 

Ихтиостеги имели длину более 80 см, хорошо развитые пяти-

палые конечности, с помощью которых они ползали по суше. 

Значительную часть жизни ихтиостеги проводили в водоёмах, 

поэтому их назвали четвероногими рыбами. Между кистепе-

рыми рыбами и их потомками – земноводными в девоне суще-

ствовала острая конкуренция. Экологическая ниша земновод-

ных была между водой и сушей – это были мелкие прибрежные 
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участки водоёмов, заболоченные районы и области с избыточ-

ной влажностью на суше. 

В карбоне происходит расцвет древних амфибий – стего-

цефалов (покрытоголовых). Их голова была защищена сплош-

ным костным панцирем. Наиболее известными из группы сте-

гоцефалов являются лабиринтодонты. Их название связано со 

строением зубов, унаследованных от кистеперых рыб. В Перми 

появились крупные крокодилообразные стегоцефалы. 

В конце пермского периода возникли бесхвостые земно-

водные, такие как лягушки и жабы. От лабиринтодонтов, в 

конце карбона, появились антракозавры. Антракозавров и их 

потомков называют ящероземноводными. Их общие признаки – 

это кладка икры в водоёмах. 

В карбоне происходят изменения климата. Климат стано-

вится засушливым и континентальным. Засухи становятся бо-

лее продолжительными. Всё это стимулировало возникновение 

новой группы животных – пресмыкающихся (рептилий), веду-

щих свое происхождение от потомков лабиринтодонтов. Реп-

тилии потеряли связь с водной средой. Они приобрели способ-

ность к внутреннему оплодотворению. Их яйца содержат 

большое количество питательного вещества – желтка, они по-

крыты твердой скорлупой и откладываются на суше. 

Настоящие рептилии появились в середине карбона. Их 

бурное развитие происходило в Перми. Наибольшее распро-

странение получили пеликозавры. Они происходили от потом-

ков ящероземноводных. От пеликозавров в мезозое произошли 

млекопитающие. 

Таким образом, в палеозойской эре жизнь на Земле изме-

нилась до неузнаваемости. Живые организмы вышли из воды и 

приспособились жить в самых засушливых местах. 

 Среди животных мезозоя видное место занимают голово-

ногие. К головоногим относятся современные кальмары и ось-

миноги, а также аммониты с раковиной, закрученной «в бара-

ний рог» («Рога Амона», Амон – божество древних египтян, 

которое изображалось в виде головы барана с закрученными 

рогами). Аммониты появились в силуре (435-400), пережили 

расцвет в девоне (400-345), а наивысшего многообразия дос-

тигли в триасовом периоде (230-190). Они широко распростра-

нились в триасовом морском бассейне Центральной Европы. 
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Их отложения известны под названием «раковинного известня-

ка» (Германия). 

К концу триаса большинство аммонитов вымерло, но не-

которые представители аммонитов сохранились в море Тетис.  

Причем у некоторых родов аммонитов диаметр раковины дос-

тигал 2,5 м. В конце мелового периода все аммониты вымерли. 

До наших дней, сохранились головоногие без наружной рако-

вины - осьминоги, каракатицы и кальмары. 

К концу триаса, лабиринтодонты – «панцеревые» земно-

водные исчезают с лица Земли. Но они дали начало современ-

ным земноводным: тритонам, саламандрам и лягушкам. Они 

появились в юрский период и процветают в наши дни. 

В мезозое пресмыкающиеся стали «господствующим кла-

ном». По строению тела они были близки к лабиринтодонтам. 

Древнейшими и примитивными пресмыкающимися были ко-

тилозавры. Они появились в середине карбона и являлись рас-

тительноядными и плотоядными. К концу триаса их потомки 

дали начало всему многообразию мира пресмыкающихся. С 

конца карбона наибольшего распространение получили пелико-

завры. Они дали начало наиболее прогрессивной форме – отря-

ду терапсид, которые были всеядными зверообразными яще-

рами длиной до 6 м. К отряду терапсид относятся хищные те-

риодонты (зверозубые), очень похожие на примитивных мле-

копитающих. В конце триаса от териодонтов появляются пер-

вые млекопитающие. В триасовом периоде появились черепа-

хи, ихтиозавры (рыбоящеры) и хищные плезиозавры.  

Динозавры появились ещё в триасе и заняли господ-

ствующее положение в юре и меле. Они делятся на две группы 

– ящеротазовые и птицетазовые. В юрском периоде, среди 

динозавров были настоящие чудовища длиной до 30 м и весом 

до 50 тонн. Например, бронтозавр, диплодок и брахиозавр. 

В меловом периоде эволюционный прогресс динозавров 

продолжался. В Европе более известны двуногие игуанодонты, 

в Африке четвероногие рогатые динозавры, похожие на носо-

рогов. Все эти динозавры были растительноядными, как и ут-

коносые динозавры, передвигавшиеся на двух ногах. 

Параллельно прогрессировали и хищные динозавры, дли-

на которых превышала 15 м, оказавшиеся величайшими назем-

ными хищниками за всю историю Земли. В юрском периоде 
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появляются и летающие ящеры – птерозавры (птерос – летать), 

которые произошли от текодонтов. Летающие ящеры вымерли 

к концу мела. В меловых морях появились гигантские хищные 

ящеры – мозазавры длиной до 10 м. К концу мела появляются 

первые змеи от ящериц, ведущие роющий образ жизни. К кон-

цу мела происходит массовое вымирание мезозойских пресмы-

кающихся, в том числе динозавров, ихтиозавров, птерозавров и 

мозазавров. 

Первые птицы появились в юрском периоде. В 1860 г. 

вблизи баварского Зеленхофена (Германия) были найдены ос-

танки археоптерикса (первоптицы) в сланцах юрского периода. 

В строении археоптерикса сочетаются признаки пресмыкаю-

щихся (зубы, небольшой мозг, брюшные ребра, длинный хвост 

из 20 позвонков) и птиц (тело покрыто перьями, частично 

пневматизированнные кости). Археоптерикс не мог свободно 

летать, а только мог переходить с дерева на дерево. При пере-

движении на деревьях он использовал пальцы крыла. В мело-

вом периоде эволюция птиц шла быстрыми темпами. Были 

распространены ихтиорнис и гесперорнис, обладавшие озуб-

ленной челюстью. 

Первые млекопитающие появились в конце триасового 

периода из звероподобных пресмыкающихся териодонтов, от-

носящихся к отряду терапсид. Длина териодонтов была от      

10 см до 3 м. Являясь хищными животными, они начали пере-

ходить к теплокровности. Имели характерные особенности 

млекопитающих. Они были растительноядными и плотоядны-

ми. Известны с конца перми до середины юры. 

От териодонтов появляются цинодонты, которые являют-

ся соединительным звеном между териодонтами и млекопи-

тающими. Они сыграли важную роль в эволюции наземных по-

звоночных в триасе. Имели длину от 10 см до 4 м и стали пред-

ками примитивных млекопитающих – монотремат, которые 

являются предками всех ветвей млекопитающих. Монотрематы 

имели волосяной покров и примитивную теплокровность. Были 

активными хищниками и всеядными животными.  

В конце мела из-за горообразования меняется климатиче-

ская обстановка. Почти все мезозойские животные и растения 

вымирают. На развалинах старого мира возникает новый мир – 

мир кайнозойской эры. В этот период, полностью исчезли ам-
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мониты, динозавры, мезозойские рептилии, удалось выжить 

черепахам, крокодилам, змеям и ящерицам. В палеогеновом 

периоде (67-25) стремительно развивались костные рыбы, са-

ламандры, лягушки, змеи, ящерицы, черепахи и крокодилы. 

Птицы достигли больших успехов в развитии. Эволюция птиц 

способствовала расселению покрытосемянных растений и на-

секомых. Кайнозойская эра является эпохой бурного развития 

млекопитающих. 

Первые приматы появились в начале кайнозойской эры 

около 70 млн. лет назад. Приматы дали начало эволюционной 

линии обезьян, которые разделились на широконосых и узко-

носых. Узконосые обезьяны в основном живут в Африке, а ши-

роконосые в Южной Америке. От узконосых обезьян около    

40 млн. лет назад появляется ряд линий, приведших к появле-

нию человекообразных обезьян, и отдельная линия приведших 

к появлению людей (Ноmо), т.е. гуманоидов. Таким образом, в 

ходе эволюции органического мира появился человек и челове-

ческое общество. 

 

Контрольные вопросы 

1. Каковы особенности строения и жизнедеятельности 

вирусов? Почему вирусы размножаются только внутри клетки? 

2. Каковы отличительные особенности прокариот? Как 

бактерии размножаются и как переносят неблагоприятные ус-

ловия среды? 

3. Чем отличаются от других живых организмов грибы? 

4. На чем основана систематика грибов? 

5. Каковы особенности споровых растений? 

6. Что такое спорофит и гаметофит? Какое значение они 

имеют для растений? 

7. Как возникли семенные растения? В чем заключаются 

их эволюционные преимущества? 

8. Каковы отличительные особенности царства живот-

ные? 

9. Перечислите представителей царства животные, гос-

подствующих  на Земле в процессе эволюции органического 

мира. 
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ ЖИЗНИ НА ЗЕМЛЕ 

Гипотезы происхождения жизни  

Начнем с наиболее древних и поэтичных версий происхо-

ждения жизни. Любые космологические мифы о происхожде-

нии мира всегда венчаются антропогоническими – о происхож-

дении человека. И в этих фантазиях можно лишь позавидовать 

воображению древних авторов. Версии звучали самые разные и 

почти всегда красивые. Растения, рыбы и звери вылавливались 

с морского дна громадным вороном, люди выползали червями 

из тела первопредка Паньгу, лепились из глины и пепла, рож-

дались от браков богов и чудовищ. Все это удивительно по-

этично, но к науке, конечно, не имеет никакого отношения. 

В XIX веке возникла гипотеза креационизма, которая объ-

единяла сторонников различных версий появления мира и жиз-

ни, предложенных авторами Торы, Библии и других священных 

книг монотеистических религий. Однако по сути ничего нового 

в сравнении с этими книгами креационисты не предложили, раз 

за разом, пытаясь опровергнуть строгие и основательные на-

ходки науки – а на самом деле, раз за разом, теряя одну пози-

цию за другой.  

Не более научными, нежели истории о первопредках, 

можно назвать и взгляды, носящие громкое имя Теории ста-

ционарного состояния. По мнению ее сторонников, никакая 

жизнь вовсе никогда не возникала – как не рождалась и Земля, 

не появлялся и космос: они просто были всегда, всегда и пре-

будут. Все это не более обосновано, нежели черви Паньгу: что-

бы всерьез принять такую «теорию», придется забыть о бес-

численных находках палеонтологии, геологии и астрономии. А 

по сути, отказаться от всего грандиозного здания современной 

науки – но тогда, наверное, стоит отказаться и от всего того, 

что полагается его жителям, включая компьютеры и безболез-

ненное лечение зубов. 

Нельзя не упомянуть и гипотезу вечного возвращения, ко-

торая основывается на идее многократного возникновения 

жизни и перекликается с представлениями индийской и запад-

ной философии, связанной с трудами Иммануила Канта, Фрид-

риха Ницше и Мирчи Элиаде. Поэтическая картина вечного 
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странствия каждой живой души по бесконечному множеству 

миров и их обитателей, ее перерождения то в ничтожное насе-

комое, то в возвышенного поэта, а то и в существо, неизвестное 

нам, демона или бога. По мнению  Ницше,  вечность вечна, а 

значит, любое событие в ней может  и должно повториться 

вновь. То есть жизнь могла возникать многократно и разными 

путями. 

Спонтанное происхождение высокоразвитой живой мате-

рии из неживой, как зарождение личинок мух в гниющем мя-

се – можно связать еще с Аристотелем, который обобщил мыс-

ли множества предшественников и сформировал целостную 

доктрину о самозарождении. Как и прочие элементы филосо-

фии Аристотеля, самозарождение было доминирующей док-

триной в Средневековой Европе и пользовалось определенной 

поддержкой вплоть до экспериментов Луи Пастера, который 

окончательно показал, что для появления даже личинок мух 

нужны мухи-родители.  

Панспермия – это гипотеза о занесении жизни на Землю с 

других космических тел имеет массу авторитетных защитни-

ков. На этой позиции стоял и великий немецкий ученый Герман 

Гельмгольц и шведский химик Сванте Аррениус, российский 

мыслитель Владимир Вернадский и британский лорд-физик 

Кальвин. Однако  после открытия космической радиации и ее 

губительного действия на все живое панспермия, казалось, 

умерла. Но, чем глубже ученые погружаются в вопрос, тем 

больше всплывает нюансов. Так, теперь на основе многочис-

ленных экспериментов на космических аппаратах – мы с куда 

большей серьезностью относимся к способностям живых орга-

низмов переносить радиацию и холод, отсутствие воды и про-

чие «прелести» пребывания в открытом космосе. Находки все-

возможных органических соединений на астероидах и кометах, 

в далеких газопылевых скоплениях и протопланетных облаках 

многочисленны и не вызывают сомнений. А вот заявления об 

обнаружении в них следов чего-то подозрительно напоминаю-

щего микробов остаются недоказанными.  

Легко заметить, что при всей своей увлекательности тео-

рия панспермии лишь переносит вопрос о возникновении жиз-

ни в другое место и другое время. Что бы ни занесло первые 

организмы на Землю – случайный ли метеорит или хитрый 
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план высокоразвитых инопланетян, они должны были где-то и 

как-то родиться. Пусть не здесь и гораздо дальше в прошлом – 

но жизнь должна была вырасти из безжизненной материи. Во-

прос «Как?» остается. 

Гипотеза первичного бульона  тесно связана с  экспери-

ментами, поставленными в 50-х годах ХХ века Стэнли Милле-

ром и Гарольдом Юри. В лаборатории ученые смоделировали 

условия, которые могли существовать у поверхности молодой 

Земли – смесь метана, угарного газа и молекулярного водорода, 

многочисленные электрические разряды и ультрафиолет. Вско-

ре более 10 % углерода из метана перешло в форму тех или 

иных органических молекул. В опытах Миллера-Юри было по-

лучено больше 20 аминокислот, сахара, липиды и предшест-

венники нуклеиновых кислот. Современные вариации этих 

классических экспериментов используют куда более сложные 

постановки, которые точнее соответствуют условиям ранней 

Земли. Имитируются воздействия вулканов с их выбросами се-

роводорода и двуокиси серы, присутствие азота и т.д. Так уче-

ным удается получать огромное и разнообразное количество 

органики – потенциальных кирпичиков потенциальной жизни.  

Главной проблемой этих опытов остается получение ра-

цематов, т.е смесей изомеров, в том числе и не обладающих оп-

тической активностью. Тогда как вся известная нам жизнь, за 

единичными  исключениями, включает лишь L-

изомеры. Впрочем, к этой проблеме мы еще вернемся. Здесь же 

стоит добавить, что недавно – в 2015 году – кембриджский 

профессор Джон Сазерленд со своей командой показал воз-

можность образования всех базовых «молекул жизни», компо-

нентов ДНК, РНК и белков из весьма нехитрого набора исход-

ных компонентов. Главные герои этой смеси – циановодород и 

сероводород, не столь уж редко встречающиеся в космосе. К 

ним остается добавить некоторые минеральные вещества и ме-

таллы, в достаточном количестве имеющиеся на Земле,  такие 

как фосфаты, соли меди и железа. Ученые построили деталь-

ную схему реакций, которые вполне могли создать насыщен-

ный «первичный бульон» для того, чтобы в нем появились по-

лимеры и в игру вступила полноценная химическая эволюция. 

Гипотезу абиогенного происхождения жизни из «органи-

ческого бульона», которую проверили эксперименты Миллера 
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и Юри, выдвинул в 1924 году советский биохимик Александр 

Опарин. И хотя в «темные годы» расцвета лысенковщины уче-

ный принял сторону противников научной генетики, заслуги 

его велики. В знак признания роли академика имя его носит 

главная награда, вручаемая Международным научным общест-

вом изучения возникновения жизни (ISSOL) – Медаль Опари-

на. Премия присуждается каждые шесть лет, и в разное время 

ее удостаивались и Стэнли Миллер, и великий исследователь 

хромосом, Нобелевский лауреат Джек Шостак. Признавая гро-

мадный вклад и Гарольда Юри, в промежутках между вруче-

ниями Медали Опарина ISSOL (тоже каждые шесть лет) при-

суждает Медаль Юри. Получилась уникальная, настоящая эво-

люционная премия – с изменчивым названием. 

Теория химической эволюции пытается описать превраще-

ние сравнительно простых органических веществ в довольно 

сложные химические системы, предшественницы собственно 

жизни, под влиянием внешних факторов, механизмов селекции 

и самоорганизации. Базовой концепцией этого подхода служит 

«водно-углеродный шовинизм», представляющий эти два ком-

понента (воду и углерод – NS) в качестве абсолютно необходи-

мых и ключевых для появления и развития жизни, будь то на 

Земле или где-то за ее пределами. А главной проблемой оста-

ются условия, при которых «водно-углеродный шовинизм» 

может развиться в весьма изощренные химические комплексы, 

способные, прежде всего, к саморепликации.  

По одной из гипотез, первичная организация молекул 

могла происходить в микропорах глинистых минералов, кото-

рые выполняли структурную роль. Эту идею несколько лет на-

зад выдвинул шотландский химик Александер Кейрнс-Смит. 

На внутренней поверхности минералов, как на матрице, могли 

оседать и полимеризоваться сложные биомолекулы. Израиль-

ские ученые показали, что такие условия позволяют выращи-

вать достаточно длинные белковые цепочки. Здесь же могли 

скапливаться нужные количества солей металлов, играющих 

важную роль катализаторов химических реакций. Глиняные 

стенки могли выполнять функции клеточных мембран, выделяя 

пространство, в котором протекают все более сложные химиче-

ские реакции, из  внешнего хаоса.  
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Матрицами для роста полимерных молекул могли слу-

жить поверхности кристаллических минералов: пространствен-

ная структура их кристаллической решетки способна вести от-

бор лишь оптических изомеров одного типа – например, L-

аминокислот, – решая проблему, о которой мы говорили выше. 

Энергию для первичного «обмена веществ» могли поставлять 

неорганические реакции – такие как восстановление минерала 

пирита (FeS2) водородом (до сульфида железа и сероводорода). 

В этом случае для появления сложных биомолекул не требует-

ся ни молний, ни ультрафиолета, как в экспериментах Милле-

ра-Юри. А значит, мы можем избавиться от вредных аспектов 

их действия. Молодая Земля не была защищена от вредных, и 

даже смертельно опасных, компонентов солнечного излучения. 

Даже современные, испытанные эволюцией организмы были 

бы неспособны выдержать этого жесткого ультрафиолета. 

Кроме того, само Солнце было значительно моложе и не давало 

достаточно тепла планете. Из этого возникла гипотеза о том, 

что в эпоху, когда творилось чудо зарождения жизни, вся Земля 

могла быть покрыта толстым – в сотни метров  слоем льда. 

Скрываясь под этим ледяным щитом, жизнь могла чувствовать 

себя вполне в безопасности и от ультрафиолета, и от частых 

метеоритных ударов, грозивших погубить ее еще в зародыше. 

Относительно прохладная среда могла также стабилизировать 

структуру первых макромолекул. 

В самом деле, ультрафиолетовое излучение на молодой 

Земле, атмосфера которой еще не содержала кислорода и не 

имела такой замечательной штуки, как озоновый слой, должно 

было быть убийственным для любой зарождающейся жизни. Из 

этого выросло предположение о том, что хрупкие предки жи-

вых организмов были вынуждены существовать где-то, скры-

ваясь от непрерывного потока стерилизующих все и вся лучей. 

Например, глубоко под водой – конечно, там, где имеется дос-

таточно минеральных веществ, перемешивания, тепла и энер-

гии для химических реакций. И такие места нашлись.  

Ближе к концу ХХ века стало ясно, что океанское дно ни-

как не может быть пристанищем средневековых монстров: ус-

ловия здесь слишком тяжелые, температура невелика, излуче-

ния нет, а редкая органика способна разве что оседать с по-

верхности. Фактически это обширнейшие полупустыни – за не-
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которыми примечательными исключениями: тут же, глубоко 

под водой, поблизости от выходов геотермальных источников, 

жизнь буквально бьет ключом. Насыщенная сульфидами чер-

ная вода горяча, активно перемешивается и содержит массу 

минералов.  Черные курильщики океана – весьма богатые и са-

мобытные экосистемы: питающиеся на них бактерии исполь-

зуют железосерные реакции, о которых мы уже говорили. Они 

являются основой для вполне цветущей жизни, включая массу 

уникальных червей и креветок. Возможно, они и были основой  

зарождения жизни на планете: по крайней мере, теоретически 

такие системы несут в себе все необходимое для этого. 

Вопрос о том, с чего жизнь началась, с информации и 

нуклеиновых кислот или с функций и белков, остается одним 

из самых сложных. А одним из известных решений этой пара-

доксальной задачи является гипотеза «мира РНК», появившая-

ся еще в конце 60-х и окончательно оформившаяся в конце 80-х 

годов ХХ века.  

РНК – макромолекулы, в хранении и передаче информа-

ции не столь эффективные, как ДНК, а в выполнении фермен-

тативных функций – не столь впечатляющие, как белки. Зато 

молекулы РНК способны и на то, и на другое, и до сих пор они 

служат передаточным звеном в информационном обмене клет-

ки, и катализируют целый ряд реакций в ней. Белки неспособ-

ны реплицироваться без информации ДНК, а ДНК неспособна 

на это без белковых «умений». РНК же может быть полностью 

автономной: она способна катализировать собственное «раз-

множение» – и для начала этого достаточно.  

Исследования в рамках гипотезы «мира РНК» показали, 

что эти макромолекулы способны и к полноценной химической 

эволюции. Взять хотя бы наглядный пример, продемонстриро-

ванный калифорнийскими биофизиками во главе с Лесли Орге-

лом: если в раствор способной к саморепликации РНК доба-

вить бромистый этидий, служащий для этой системы ядом, 

блокирующим синтез РНК, то понемногу, со сменой поколений 

макромолекул, в смеси появляются РНК, устойчивые даже к 

очень высоким концентрациям токсина. Примерно так, эволю-

ционируя, первые молекулы РНК могли найти способ синтези-

ровать первые инструменты-белки, а затем  в комплексе с ни-
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ми  «открыть» для себя и двойную спираль ДНК, идеальный 

носитель наследственной информации. 

Однако простой репликации для возникновения  жизни 

недостаточно. Любая жизнь –  это клетка, отграниченная полу-

проницаемой мембраной, пространственно изолированный 

участок среды, разделяющий процессы обмена, облегчающий 

течение одних реакций и позволяющий исключать другие. 

Иначе говоря, «протоклетки» должны были появляться уже на 

самых ранних этапах существования жизни на Земле.  Первую 

гипотезу об их происхождении высказал хорошо знакомый нам 

Александр Опарин. В его представлении «протомембранами» 

могли служить капельки гидрофобных липидов, а коацерват-

ные капли, плавающие в воде, и были протоклетками, которые 

могли поглощать друг друга и делиться. 

В целом идеи ученого принимаются и современной нау-

кой, занимался этой темой и Джек Шостак, получивший за свои 

работы Медаль Опарина. Вместе с Катаржиной Адамалой  он 

сумел создать своего рода модель протоклетки, аналог мембра-

ны которой состоял не из современных липидов, а из еще более 

простых органических молекул, жирных кислот, которые впол-

не могли накапливаться в местах возникновения первых прото-

организмов. Шостаку и Адамале удалось даже «оживить» свои 

структуры, добавив в среду ионы магния (стимулирующие ра-

боту РНК-полимераз) и лимонную кислоту (стабилизирующую 

структуру жировых мембран). В итоге у них получилась со-

вершенно простая, но в чем-то живая система; во всяком слу-

чае, это была нормальная протоклетка, которая содержала за-

щищенную мембраной среду для размножения РНК. С этого 

момента можно закрыть последнюю главу предыстории жиз-

ни – и начать первые главы ее истории.  

Еще в конце XIX века немецко-английский естествоиспы-

татель Андреас Шимпер заметил, что хлоропласты – органеллы 

растительной клетки, ответственные за фотосинтез,  реплици-

руются отдельно от самой клетки. Вскоре появилась гипотеза о 

том, что хлоропласты – это симбионты, клетки фотосинтези-

рующих бактерий, когда-то проглоченные хозяином  и остав-

шиеся жить здесь навсегда. Эта идея и легла в основу гипотезы 

эндосимбиоза, которая в 20-е годы ХХ века была расширена, 

объяснив подобным образом и появление в клетке митохонд-
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рий – органелл, которые потребляют кислород и поставляют 

энергию всем нашим клеткам. К сегодняшнему дню эта гипоте-

за приобрела статус полновесной, многократно доказанной 

теории. Достаточно сказать, что у митохондрий и пластид об-

наружился собственный геном, более или менее независимые 

от клетки механизмы деления и собственные системы синтеза 

белка.  

В природе обнаружены и другие эндосимбионты, не 

имеющие за плечами миллиардов лет совместной эволюции и 

находящиеся на менее глубоком уровне интеграции в клетке. 

Например, у некоторых амеб нет собственных митохондрий, 

зато есть включенные внутрь и выполняющие их роль бакте-

рии. Есть гипотезы и об эндосимбиотическом происхождении 

других органелл – включая жгутики и реснички, и даже кле-

точное ядро. Согласно мнению некоторых исследователей, все 

мы, эукариоты, стали результатом симбиоза бактерий с архея-

ми. Эти версии пока не находят строгого подтверждения, одна-

ко ясно одно: едва возникнув, жизнь стала поглощать соседей  

и взаимодействовать с ними, рождая новую жизнь.  

 

Эволюционное учение 

Эволюционное учение – это наука о причинах, движущих 

силах, механизмах и общих закономерностях исторического 

развития живого мира. Эволюцией в биологии называют не-

прерывное направленное развитие живого мира, сопровож-

дающееся изменением строения и уровней организации разных 

групп организмов, позволяющее им более эффективно приспо-

сабливаться и существовать в самых различных условиях оби-

тания. Эволюционное учение является теоретической базой 

биологии, так как оно объясняет основные особенности, зако-

номерности и пути развития органического мира, позволяет 

понять причину единства и огромного многообразия органиче-

ского мира, выяснять исторические связи между разными фор-

мами жизни и предвидеть их развитие в будущем. Эволюцион-

ное учение обобщает данные многих биологических наук, по-

зволяет понять механизмы и направления изменчивости живой 

материи и использовать эти знания в практике селекционных 

работ.  
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Эволюционное учение сложилось как результат длитель-

ной борьбы двух принципиально противоположных систем 

взглядов на жизнь и ее происхождение – идей Божественного 

сотворения мира и представлений о самозарождении и само-

развитии жизни. На основе этих воззрений в науке сложились 

два направления: креационизм, развивающий идеи сотворения 

мира Богом или Высшим разумом, второе – эволюционизм, до-

пускающий возможность самозарождения и саморазвития ор-

ганического мира. Существовали также представления о вечно-

сти жизни в природе. Уже в древности эти идеи активно обсу-

ждались, и в их развитие внесли большой вклад такие выдаю-

щиеся мыслители своего времени, как Фалес Милетский, Анак-

симандр, Анаксимен, Гераклит, Эмпедокл, Демокрит, Платон, 

Аристотель и многие другие. В Средние века господствовали в 

основном идеи креационизма и неизменности мира. Наиболее 

крупными учеными додарвиновского периода развития биоло-

гии были К. Линней и Ж.Б. Ламарк. Карл Линней (1707-1778) – 

выдающийся шведский ученый. Именно он сделал попытку 

обобщить имевшиеся в то время данные о многообразии орга-

нического мира и создать его научную классификацию, изло-

жив свои взгляды по этим вопросам в «Системе природы» 

(1735). Как уже упоминалось выше он является создателем сис-

тематики и номенклатуры – наук о принципах классификации 

живых организмов. Основной таксономической категорией у 

растений и животных К. Линней считал вид, определяя его как 

множество сходных особей, воспроизводящих себе подобных. 

Виды он объединял в роды. В своей системе он выделял пять 

таксономических категорий разного уровня: класс, отряд, род, 

вид, разновидность.  

Для названия видов К. Линней использовал бинарную но-

менклатуру, то есть двойное наименование – с указанием на-

званий рода и вида (например, мухомор красный, олень благо-

родный и т.п., где первое слово название рода, а второе – вида). 

Описания видов и их названия он сделал на латинском языке, 

принятом тогда в науке. Это намного облегчило взаимное по-

нимание между учеными разных стран, так как в разных языках 

один и тот же вид может называться совершенно по-разному. 

Поэтому до сих пор научные названия растений, грибов или 

любых других организмов принято писать на латинском языке, 
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понятном специалистам разных стран. Всего К. Линней соста-

вил описания около десяти тысяч видов растений и животных, 

объединив их в 30 классов (24 класса растений и шесть классов 

животных).  

Однако система К. Линнея основывалась на сходстве 

только внешних признаков, поэтому к классу червей он отно-

сил кишечнополостных, губок, моллюсков, иглокожих и даже 

круглоротых, которые сейчас относятся к совершенно разным 

типам животных. Растения он разделял на классы по наличию 

или отсутствию цветка, форме цветка и по числу тычинок и 

пестиков в нем. Но вместе с тем он совершенно правильно от-

нес человека к отряду приматов. Это было революционным ша-

гом для того времени. Не случайно труд К. Линнея долгое вре-

мя был запрещен Ватиканом. К. Линней считал виды неизмен-

ными, существующими в том состоянии, как их создал Бог. Но 

он отмечал, что разновидности могут со временем изменяться. 

Большой заслугой К. Линнея является то, что его систематика 

фактически отражала результаты эволюции – многообразие ор-

ганизмов, а таксономические категории впервые определили 

иерархию и соподчиненность разных групп организмов  от ви-

дов до классов.  

Очень крупной фигурой в биологии является Жан-Батист 

Ламарк (1744-1829) – французский ученый, создавший первое 

целостное эволюционное учение, основы которого он изложил в 

своем труде «Философия зоологии» (1809). В нем он впервые 

доказал, что всем видам присуща изменчивость. Основными 

причинами изменчивости Ж.Б. Ламарк считал влияние внешней 

среды и стремление живых организмов к совершенству, зало-

женное в них Богом. Таким образом, по Ламарку, процесс эво-

люции как бы намечен самим Творцом. Главным механизмом 

изменчивости видов Ламарк считал упражнение или неупраж-

нение органов. Под влиянием меняющихся условий среды оби-

тания животным приходится менять свои привычки и способы 

добывания пищи. Например, у жирафа, которому приходится 

тянуться вверх за листьями деревьев, со временем вытянулась 

шея (упражнение органа), а у крота, обитающего под землей, 

произошла потеря зрения (неупражнение органа). Ламарк дал 

более подробную по сравнению с Линнеем классификацию жи-

вотных, распределив их по 14 классам. Он отделил позвоноч-
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ных животных от беспозвоночных. Выделенные им 14 классов 

животных были разделены по степени усложнения строения на 

шесть градаций (ступеней усложнения). Так, к первой градации 

он отнес инфузорий и полипов, ко второй – лучистых живот-

ных и червей, к третьей – насекомых и паукообразных, к чет-

вертой – ракообразных, кольчатых червей, усоногих и моллю-

сков, к пятой – рыб и рептилий и к шестой – птиц, млекопи-

тающих и человека. Он совершенно справедливо отмечал про-

исхождение высших форм животных от низших и считал, что 

человек произошел от обезьян. Заслугой Ламарка является так-

же введение в науку терминов «биология» и «биосфера», кото-

рые получили впоследствии широкое распространение. 

 К середине XIX века наука созрела для создания эволю-

ционного учения в биологии. Причин этому было много. Назо-

вем только некоторые из них.  Завершение эпохи Великих гео-

графических открытий (XV-ХVIII вв.) показало человечеству 

все многообразие мира. Ранее, во времена Древнего мира, ан-

тичности, раннего и среднего Средневековья, люди жили в 

своих городах и селениях, и круг их путешествий ограничивал-

ся лишь небольшим набором сопредельных регионов. Это соз-

давало иллюзию об однообразии и стабильности окружающего 

мира. Эпоха кругосветных путешествий обнаружила полную 

несостоятельность этих представлений. Появились многочис-

ленные описания новых земель, их природы и населяющих их 

племен, растений и животных, которые разрушали привычные 

воззрения об однородности и неизменности мира.  

Активная колонизация вновь открытых земель европей-

цами потребовала составления подробных описаний природы, 

климата и ресурсов этих районов, что существенно расширяло 

знания людей о природе Земли. В этой работе принимали уча-

стие уже не одиночки-путешественники, а большие массы лю-

дей, что способствовало быстрому распространению новых 

знаний среди широких слоев населения стран Европы.  Разви-

тие капитализма в странах Западной Европы ускорило прогресс 

в технике и научных изысканиях, необходимых для развития 

промышленности. А интенсивное развитие науки, в свою оче-

редь, ускорило процесс создания эволюционного учения. В это 

время активно развиваются многие науки о природе, свиде-

тельствующие о ее целостности и определенном развитии: гео-
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логия, показавшая единство строения минералов и горных по-

род в разных регионах Земли; палеонтология, накопившая 

большое количество окаменелостей давно вымерших растений 

и животных, что свидетельствовало о древности жизни и смены 

одних ее форм другими. Кроме того, были обнаружены иско-

паемые организмы, составляющие явно переходные звенья ме-

жду ныне существующими и вымершими формами. Эти факты 

требовали своего объяснения. Успехи сравнительной анатомии 

выявили общность строения многих групп растений и живот-

ных и показывали существование переходных форм между от-

дельными группами организмов. Цитология выявила общий 

характер клеточного строения растений и животных. Эмбрио-

логия нашла сходство развития зародышей у разных групп жи-

вотных. Значительные успехи были достигнуты в области се-

лекции растений и животных, свидетельствующие о возможно-

сти искусственного изменения их форм и продуктивности. Все 

это вместе взятое и подготовило базу и условия разработки 

эволюционного учения.  

Основы современной теории эволюции были созданы вы-

дающимся английским ученым-энциклопедистом Чарлзом 

Дарвином (1809-1882). Независимо от него в это же время ра-

ботал и пришел к очень близким выводам его соотечественник   

зоолог Альфред Уоллес (1823-1913). Научные интересы           

Ч. Дарвина как натуралиста были чрезвычайно разнообразны: 

он занимался ботаникой, зоологией, геологией, палеонтологи-

ей, теологией, интересовался вопросами селекции и т.п. Боль-

шую роль в жизни Ч. Дарвина и формировании его научных 

идей сыграло кругосветное путешествие в составе экспедиции 

на корабле «Бигл» в 1831-1836 гг. Там он смог досконально 

изучить специфику фауны Галапагосских островов, Южной 

Америки и ряда других районов мира. Уже в этот период у       

Ч. Дарвина начинают формироваться основные эволюционные 

идеи, и он приближается к открытию принципа дивергенции – 

расхождения признаков у потомков общего предка как меха-

низма формо- и видообразования. Большую роль в формирова-

нии эволюционистских идей Ч. Дарвина сыграло его участие в 

палеонтологических раскопках в Уругвае, где он познакомился 

с некоторыми вымершими формами гигантских ленивцев, бро-

неносцев и ряда беспозвоночных. Вернувшись из экспедиции, 
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Ч. Дарвин пишет ряд монографий и выступает с докладами, 

принесшими ему признание научной общественности и широ-

кую известность. Анализируя темпы размножения и реальную 

численность популяций в природе, Ч. Дарвин задался вопросом 

о причинах вымирания одних форм и выживания других. Для 

решения этой проблемы он привлекает идеи Томаса Мальтуса 

(1766-1834) о борьбе за существование в человеческом общест-

ве, изложенные последним в труде «Опыт в законе народонасе-

ления». Так у Ч. Дарвина родились собственные идеи о роли 

борьбы за существование в процессах выживания видов в при-

роде и значении естественного отбора как важнейшего факто-

ра, определяющего направление эволюции.  

Основными механизмами борьбы за существование         

Ч. Дарвин считал внутри- и межвидовую конкуренцию, а изби-

рательная гибель рассматривалась им как основа естественного 

отбора. Эти процессы могут ускоряться при пространственной 

изоляции популяций. Ч. Дарвин совершенно правильно отме-

чал, что эволюционируют не отдельные особи, а виды и внут-

ривидовые популяции, то есть эволюционный процесс проис-

ходит на надорганизменном уровне. Особую роль в эволюции 

Ч. Дарвин отводил наследственной изменчивости организмов в 

популяциях и половому воспроизводству организмов как од-

ному из главных факторов естественного отбора. Процесс ви-

дообразования он считал постепенным и проводил определен-

ные параллели между естественным и искусственным отбором, 

приводящим к формированию подвидов, видов и пород или 

сортов животных и растений.  

Ч. Дарвин неоднократно подчеркивал  важное значение 

палеонтологии, биогеографии и эмбриологии в доказательствах 

эволюции. Эти труды были оценены высшей наградой Коро-

левского научного общества. Квинтэссенцией этих сочинений 

стал труд «Происхождение видов путем естественного отбора 

или сохранение благоприятствуемых рас (форм, пород) в борь-

бе за жизнь», изданный Ч. Дарвином в 1859 г. и не потерявший 

своего значения и в наше время.  

Очень похожие взгляды на эволюцию живого мира и ее 

механизмы представил и А. Уоллес. Даже многие термины в 

трудах обоих ученых совпали. А. Уоллес обратился к Ч. Дар-

вину, как известному эволюционисту, с просьбой просмотреть 
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и прокомментировать его труд. Доклады обоих ученых на эту 

тему были опубликованы в одном томе Трудов Линнеевского 

общества, и сам А. Уоллес, и научная общественность едино-

душно признали приоретет Ч. Дарвина в этих вопросах. Само 

эволюционное учение долгое время носило имя его основателя 

– дарвинизм. Важнейшей заслугой Ч. Дарвина и А. Уоллеса 

стало то, что они определили главный фактор эволюции – есте-

ственный отбор,  и тем самым обнаружили причины протека-

ния эволюции живого мира.  

Основной эволюционной единицей по теории Ч. Дарвина 

является является вид. Само представление о виде было сфор-

мулировано еще в античные времена Аристотелем, который 

рассматривал вид как совокупность сходных особей. Примерно 

этих же представлений о виде придерживался и К. Линней, рас-

сматривая его как самостоятельную, дискретную и неизменную 

биологическую и систематическую структуру. В настоящее 

время вид рассматривается как реально существующая в при-

роде группа особей. Остальные систематические категории яв-

ляются в известной мере производными вида, выделяемыми 

учеными на основании тех или иных признаков (роды, семей-

ства и т.п.). В современной биологии видом называют совокуп-

ность популяций особей, обладающих наследственным сходст-

вом морфологических, физиологических и биохимических при-

знаков, свободно скрещивающихся и дающих плодовитое по-

томство, приспособленных к определенным условиям жизни и 

занимающих определенную территорию (ареал). Вид – это ос-

новная структурная и таксономическая единица в системе жи-

вой природы и качественный этап эволюции организмов.  Каж-

дый вид характеризуется многими признаками, которые носят 

название критериев вида.  

Одной из самых значимых вех в истории развития эволю-

ционного учения можно назвать появление в 1926 году труда 

известного биолога С.С. Четверикова «О некоторых моментах 

эволюционного процесса с точки зрения современной генети-

ки». Именно в данной работе были заложены фундаментальные 

основы популяционной генетики. Основной вклад С.С. Четве-

рикова состоит в доказательстве связи генетики и теории эво-

люции. В своей работе он показал, что популяция является 

особым уровнем организации живого мира, на котором прояв-
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ляются элементарные эволюционные явления. Также Четвери-

ков доказал, что в природе непрерывно происходят мутацион-

ные явления, которые накапливаются в популяциях и являются 

скрытым резервом наследственной изменчивости.  

В ходе исследований ученого было установлено, что 

борьба за существование наглядно проявляется в живой приро-

де, при этом ареной для нее выступают экосистемы, а основной 

единицей эволюции являются популяции.  

Таким образом, благодаря усилиям С.С. Четверикова и 

других ученых в 20-30-е гг. ХХ века был заложен комплексный 

генетико-экологический подход к изучению теории эволюции, 

что позволило преодолеть кризисную ситуацию в эволюцион-

ной науке и создать основу для формирования синтетической 

теории эволюции, или современного дарвинизма. В 1942 г. для 

новой комплексной теории было предложено название «синте-

тическая теория эволюции», авторство которого принадлежит 

английскому ученому Дж. Хаксли, предложившему его в своей 

книге «Эволюция. Современный синтез». Это название крайне 

удачно характеризует новое учение.  

Современная теория эволюции является синтезом резуль-

татов, полученных в ходе исследований в разных областях био-

логических наук. Термин «синтетическая» указывает на кол-

лективное научное творчество, ведь над созданием теории тру-

дились более полусотни ученых из восьми стран. Среди них 

российские исследователи С.С. Четвериков, Н.И. Вавилов,  

Н.П. Дубинин, Н.В. Тимофеев-Ресовский, И.И. Шмальгаузен, 

ученые из США С. Райт, Ф.Г. Добржанский (советский гене-

тик, эмигрировавший в молодости в США), Э. Майр, британцы 

Р. Фишер, Дж. Б. Холдейн и многие другие.  

Перечислим основные положения синтетической теории 

эволюции:  

1. Элементарным эволюционным материалом являются 

мутации, при этом они носят ненаправленный и случайный ха-

рактер; 

2. Основная движущая сила эволюции – естественный 

отбор, который является следствием борьбы за существование 

и главным направляющим творческим фактором эволюции; 

3.  Наименьшая единица эволюции – популяция;  
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4. Эволюция имеет дивергентные свойства, т.е. отдельно 

взятый таксон (например, вид) может являться предком не-

скольких таксонов, при этом каждый рассматриваемый таксон 

будет иметь лишь один предковый вид; 

5. Эволюция происходит постепенно и длительно.  

6. Элементарным эволюционным процессом является из-

менение генофонда популяции, при этом элементарными эво-

люционными факторами (предпосылками) могут быть мутации, 

естественный отбор, дрейф генов, популяционные волны, изо-

ляции и миграции – все они способствуют постепенному изме-

нению генофонда; 

7. Для живой природы характерны микроэволюции (изме-

нение в рамках популяции, вида) и макроэволюции (появление 

новых и изменение старых систематических групп).  

Основные типы эволюционного процесса 

  Дивергенцией Ч. Дарвин называл расхождение признаков 

в процессе эволюции, приводящее к появлению новых форм 

или таксонов организмов, происходящих от общего предка. 

Дивергенция приводит также к преобразованию одних органов 

тела в другие в связи с выполнением новых функций. Напри-

мер, после выхода позвоночных животных на сушу их перед-

ние конечности претерпели значительные изменения в зависи-

мости от освоения тех или иных типов местообитаний и образа 

жизни (бегательные у ящериц, волков, кошек, оленей или дру-

гих, роющие у кротов, крылья у птиц, крылообразные у лету-

чих мышей, хватательные у обезьян, рука у человека, ласты 

при вторичном освоении водной среды ихтиозаврами, моржами 

или китообразными и т.д.). Такие органы, имеющие общее 

происхождение, но выполняющие разные функции, получили 

название гомологичных. Гомологичными органами являются 

листья растений, усики гороха, колючки кактусов, шипы бар-

бариса и др. 

Конвергенцией называется независимое возникновение 

сходных признаков у организмов, имеющих различное проис-

хождение (не родственных друг другу), или у органов, имею-

щих различное происхождение, но выполняющих сходные 

функции. Чаще всего конвергенция возникает при заселении 

сходных типов местообитаний. Например, конвергентное сход-



137 

 

ство отмечается у крыльев бабочек и рукокрылых, роющих ко-

нечностей кротов и медведок, жабр рыб и ракообразных, толч-

ковых ног зайцеобразных и саранчовых и т.п. Но иногда кон-

вергентное сходство возникает под влиянием сходства выпол-

няемых функций, например, удивительная похожесть строения 

глаз млекопитающих и головоногих моллюсков. Но в любом 

случае эти органы формируются из разных частей эмбрионов 

этих животных.  

Параллелизм – это тип эволюции, при котором конвер-

гентное сходство возникает на основе гомологичных органов. 

Гомологичные органы или морфологические формы, имевшие 

когда-то общее происхождение, но потом изменившиеся и пе-

реставшие быть похожими друг на друга, в новых условиях 

снова приобретают черты большого сходства. Это вторичное 

сходство бывших родственных форм. Например, рыбообразная 

обтекаемая форма вторично возникает при переходе животных 

от наземного образа жизни к водному. Вспомните похожесть 

строения акул (первичноводные животные) и ихтиозавров, и 

китообразных (вторично-водные). У кошачьих саблезубость 

возникала в разное время у разных видов. Причина паралле-

лизма – одинаковое направление естественного отбора и опре-

деленная генетическая близость между такими группами орга-

низмов.  

Филетическая эволюция, или филогенез, – это такой тип 

эволюционного процесса, при котором происходит постепен-

ное преобразование одних таксонов в другие без образования 

боковых ветвей. При этом образуется непрерывный ряд попу-

ляций (таксонов), в котором каждый таксон является потомком 

предыдущего и предком последующего, не имея сестринских 

таксонов. Этот тип был описан американским исследователем 

Дж. Симпсоном в 1944 г. Изучая закономерности эволюции 

растений, выдающийся российский (советский) генетик        

Н.И. Вавилов открыл интересные явления, названные им зако-

ном гомологических рядов. Этот закон непосредственно выте-

кает из анализа соотношений и взаимосвязей между разными 

типами эволюционного процесса и показывает большое сход-

ство эволюционных изменений у родственных групп организ-

мов. Причиной этого является сходство мутаций гомологичных 
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генов в генофондах родственных видов. Поэтому, зная спектр 

изменчивости одного вида (или рода), можно с большой веро-

ятностью предсказать многообразие форм другого вида (или 

рода). При этом целые семейства растений могут характеризо-

ваться определенным циклом изменчивости, обнаруживаемой у 

всех его родов и видов. Так, зная формы изменчивости ячменя, 

Н.И. Вавилов очень точно предсказал и впоследствии обнару-

жил сходные формы у пшеницы.  

Подводя итог изложению процессов микро- и макроэво-

люции, можно привести несколько общих правил, которым эти 

процессы подчиняются. 1. Непрерывность и неограниченность 

эволюции – эволюция возникла с момента образования жизни и 

будет непрерывно продолжаться, пока существует жизнь.        

2. Направленность эволюционных процессов определяется ес-

тественным отбором. 3. Правило происхождения специализи-

рованных групп от неспециализированных: только неспециали-

зированные, широко приспособленные группы могут дать тол-

чок эволюции и вызвать образование специализированных 

групп. 4. Правило прогрессирующей специализации групп: ес-

ли группа организмов стала на путь специализации, то послед-

няя только углубляется и обратного возврата не происходит 

(правило Депере). 5. Правило необратимости эволюции: все 

эволюционные процессы необратимы, и все новые эволюцион-

ные процессы происходят на новой генетической основе (пра-

вило Долло). Например, после выхода на сушу ряд животных 

вернулся к водному образу жизни, сохранив свои эволюцион-

ные приобретения. В частности, и ихтиозавры, и китообразные 

являются вторично-водными животными, но они не преврати-

лись в рыб, а остались пресмыкающимися или млекопитающи-

ми, сохранив все особенности своих классов. 6. Правило адап-

тивной радиации: эволюционное развитие происходит в разных 

направлениях, способствуя заселению разных сред обитания.  

Изучение микро- и макроэволюционных процессов позво-

ляет установить филогенетические (то есть родственные) связи 

между разными группами живых организмов и определить 

время появления этих форм. Филогенезом называют процесс 

исторического развития группы или конкретного вида. Фило-

генезом можно также назвать длительный непрерывный ряд 

множества онтогенезов, отражающий основные эволюционные 
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перестройки. Изучение филогенеза позволяет установить род-

ственные связи между разными таксонами и выяснить меха-

низмы и время эволюционной перестройки определенных 

групп живых организмов. Выделяют следующие основные 

формы филогенеза: 1) монофилию –  происхождение разных 

видов от одного общего предка; 2) парафилию – одновременное 

образование видов путем синхронной дивергенции предковой 

формы на два или большее число новых видов; 3) полифилию – 

происхождение группы видов организмов от разных предков 

путем гибридизации и/или конвергенции.  

Можно выделить ниже следующие механизмы и способы 

филогенетических изменений. 1. Усиление (интенсификация) 

функций тела или его органа, например увеличение объема 

мозга или легких, приведшие к интенсификации их активности. 

2. Уменьшение числа функций. Примером может быть преоб-

разование пятипалой конечности у парно- и непарнокопытных 

животных. 3. Расширение числа функций. Например, у какту-

сов стебель помимо основных своих функций выполняет функ-

цию запасания воды. 4. Смена функций. Например, преобразо-

вание ходильных конечностей в ласты у вторично-водных мле-

копитающих (моржей и др.). 5. Замена одного органа другим 

(субституция). Например, у позвоночных животных хорда за-

меняется на костный позвоночник. 6. Полимеризация органов и 

структур (то есть повышение числа однородных структур). На-

пример, эволюция одноклеточных организмов в колониальные 

и далее в многоклеточные формы. 7. Олигомеризация органов и 

структур. Это противоположный полимеризации процесс. На-

пример, образование прочного таза путем сращивания несколь-

ких костей.  

 

Эволюция человека  

Антропология – наука о происхождении и эволюции че-

ловека. Термин «антропология» происходит от греч. antropos – 

человек и logos – учение. Антропогенез – эволюционный про-

цесс формирования человека. Современная антропология рас-

сматривает антропогенез как продолжение биогенеза. Основ-

ными вопросами антропологии являются вопросы о месте и 

времени появления человека, основных этапах его эволюции, 
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движущих силах и факторах, соотношении антропогенеза и со-

циогенеза. 

Первоначальные представления о происхождении челове-

ка и общества отражены уже в древних мифологиях: чудесное 

рождение различных поколений богов, а затем и людей состав-

ляет канву мифологических текстов. Позже появились различ-

ные версии религиозно-креационистского взгляда на происхо-

ждение человека. Так, например, в христианстве считается, что 

первый человек, Адам, был создан Богом из праха, а первая 

женщина, Ева, – из ребра Адама. Независимо от конкретной 

версии (христианство, иудаизм, ислам и т.д.) сущность религи-

озного ответа на вопрос о происхождении человека остается 

единой: человек есть творение Бога, а конкретные процессы, 

сопровождавшие и составлявшие творческий божественный 

акт, – тайна. 

Уже в античной философии появляется идея естественно-

го происхождения человека. В учениях греческих философов 

Анаксимандра (VII-VI вв. до н. э.), Эмпедокла (V в. до н. э.), 

Анаксагора (V в. до н. э.), Демокрита (V в. до н. э.), римского 

поэта и философа Тита Лукреция Кара (I в. до н. э.) возникно-

вение человека объясняется без апелляции к сверхъестествен-

ным силам и сущностям. 

Однако античные представления о происхождении чело-

века носили натурфилософский, умозрительный, а порой и 

просто фантастический характер, будучи не столько результа-

том обобщения объективных данных, сколько порождением 

изощренного воображения древних философов. 

Начало научной антропологии относят к середине XVIII в. 

Так, К. Линней в своей классификации видов растений и жи-

вотных не просто отнес человека к животному миру, но и по-

местил его рядом с человекообразными обезьянами. Следую-

щий этап становления научной антропологии связан с идеями 

Ж. Ламарка, который предположил, что человек произошел от 

древней человекообразной обезьяны, в силу перемены клима-

тических условий перешедшей к наземному образу жизни и 

прямохождению. Прямохождение способствовало изменению 

строения позвоночника, мускулатуры, кисти, челюстей, голов-

ного мозга и т.д. Ж. Ламарк предложил целый спектр верных и 

интересных идей, но не нашел им убедительных эмпирических 
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подтверждений. Однако это не вина или упущение Ж. Ламарка 

– в конце XVIII – начале XIX в. таких данных просто не было. 

До середины XIX в. в антропологии ведущие позиции по-

прежнему занимала креационистская концепция. Систематиче-

ское опровержение креационизма началось в середине XIX в. В 

40-50-е гг. французский археолог Б. Де Перт, основываясь на 

находках грубо обработанных каменных орудий, доказывал, 

что человек появился значительно раньше, чем предполагают 

библейские тексты. В 1871 г. Ч. Дарвин в работе «Происхожде-

ние человека и половой отбор» выдвинул идею животного про-

исхождения человека от обезьяноподобного предка и утвер-

ждал, что современные человекообразные обезьяны представ-

ляют собой боковые ветви антропогенеза. К этому времени уже 

были найдены фрагменты скелетов древних предков человека, 

которые послужили эмпирическим материалом, подтверждаю-

щим гипотезу Ч. Дарвина. В 1848 г. на скале Гибралтар в Испа-

нии был найден череп, в 1856 г. фрагменты черепа обнаружены 

в Неандертале во Франции, а в 1866 г. также во Франции в Ла 

Нолетте найдена челюсть. Особенности этих костных остатков 

свидетельствовали о существовании древних людей, строение 

которых имело сходные признаки, как с современным челове-

ком, так и с человекообразными обезьянами.  

Данные сравнительной анатомии, физиологии, паразито-

логии, эмбриологии, психологии уже в XIX в. позволили сде-

лать вывод об очевидном сходстве телесного строения, строе-

ния зубов человека и человекообразных обезьян. Кроме того,  

Ч. Дарвин обратил внимание на то, что человек и высшие 

обезьяны имеют одинаковые группы крови и болеют одинако-

выми инфекционными заболеваниями (позже, уже в XX в., бы-

ли получены данные о родстве белковых структур и ДНК чело-

века и высших приматов). Все эти факты позволили Ч. Дарвину 

сделать вывод о существовании общего для человека и челове-

кообразных обезьян предка – обезьяноподобного существа, ко-

торое жило в эпоху неогена. Ч. Дарвин и его последователи,    

Т. Хаксли и Э. Геккель, стали основоположниками симиалъной 

теории происхождения человека (от лат. simia – обезьяна). На 

данный момент симиальная гипотеза является общепринятой. 

В антропологии существует также тарзиальная гипотеза 

происхождения человека от древнего долгопята, предложенная 
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английским антропологом Ф.В. Джонсом. Эта концепция не 

имеет значительного числа сторонников, сразу же после вы-

движения в 1916 г. она была подвергнута критике и фактически 

опровергнута. Во второй половине XX в. биохимические и мо-

лекулярные исследования еще раз подтвердили, что по составу 

белков долгопяты очень далеки от человека, тогда как челове-

кообразные обезьяны обнаруживают значительное сходство. 

Современные палеонтологические находки, а также дан-

ные молекулярной биологии позволяют установить, что у чело-

века и современных шимпанзе 91 % сходных генов, у человека 

и гиббона – 76 %, у человека и макаки-резус – 66 %. В генети-

ческом смысле шимпанзе считается наиболее близкой к чело-

веку современной человекообразной обезьяной. С другой сто-

роны, исследование морфологических признаков свидетельст-

вует, что больше всего сходства у человека и гориллы – 385, 

далее идут шимпанзе – 369, орангутанг – 359 и гиббон – 117. 

Считается, что линия гиббона отделилась от линии гоминид, 

ведущей к человеку, 18–22 млн. лет назад, линия орангутанга – 

13–16 млн. лет назад, гориллы – 8–10 млн. лет назад, а шимпан-

зе 5–8 млн. лет назад. Современные человекообразные обезья-

ны – гиббон, горилла, орангутанг и шимпанзе – представляют 

собой боковые ветви антропогенеза и также произошли от 

обезьяноподобных существ эпохи неогена. Человекообразные 

обезьяны более сходны с человеком, чем с низшими обезьяна-

ми, однако, поскольку предки у низших и высших обезьян бы-

ли общие, между ними все же обнаруживается сходство, тогда 

как при сравнении низших обезьян с человеком сходство от-

сутствует. 

Тот вид обезьян, от которого произошел человек, обладал 

большим по сравнению с другими видами объемом головного 

мозга, более короткими передними конечностями и более 

длинными задними. По-видимому, этот вид обезьян передви-

гался как по земле, так и по деревьям (брахиация). Однако пе-

редвижение по земле преобладало над брахиацией. Считается, 

что предки человека питались как растительной, так и живот-

ной пищей. Древние человекообразные обезьяны жили не-

большими стадами, которые достаточно быстро передвигались 

по открытым пространствам африканской саванны. Способ-

ность к быстрому освоению окружающей среды, цепкие конеч-
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ности, способные к манипуляциям с различными предметами, 

привели к развитию нервной системы и достаточно большого и 

дифференцированного головного мозга. Эти биологические 

предпосылки впоследствии стали важнейшими факторами воз-

никновения сознания и языка. 

Прародиной человечества считается Восточная Африка. 

Именно в ее экваториальной части сложились наиболее подхо-

дящие условия для возникновения человека: теплый и влажный 

климат, разнообразный ландшафт, многообразный раститель-

ный и животный мир и т.п. Кроме того, в Восточной Африке на 

поверхность Земли выходят урановые породы, что создает по-

вышенный радиационный фон. По-видимому, воздействие ра-

диации могло стать причиной, вызвавшей мутации в популяции 

древних обезьян, что со временем, под действием естественно-

го отбора привело к появлению человека. Ранние гоминиды на-

селяли влажные тропические леса, а затем вышли из них на от-

крытые пространства. Значительное похолодание, которое при-

вело к исчезновению тропических лесов, предоставило эволю-

ционное преимущество именно прямоходящим саванным 

обезьянам. Некоторые антропологи предлагают концепцию 

происхождения человека от прибрежных обезьян, обитавших 

по берегам рек и пресных водоемов в полусаванной гористой 

местности, однако эта точка зрения не является общепринятой. 

Существует две гипотезы происхождения человеческих 

рас: моногенетическая (моногенизм) и полигенетическая (по-

лигенизм). Согласно моногенетической гипотезе, человеческие 

расы произошли от единого предка и начали формироваться на 

этапе Homo sapiens, т.е. человека разумного.  Полигенетиче-

ская гипотеза, напротив, утверждает, что человеческие расы 

произошли от разных, никак не связанных друг с другом видов 

древних обезьян, живших на разных материках. Следствием 

полигенетической гипотезы является утверждение, что совре-

менное человечество представляет собой несколько различных 

видов. Гипотеза полигенеза не подтверждается эмпирически, да 

и теоретически выглядит не слишком убедительно. Главным 

аргументом против является тот факт, что различные человече-

ские расы смешиваются друг с другом и оставляют здоровое, 

жизнеспособное потомство. Но общеизвестно, что при скрещи-

вании животных разных видов здоровое потомство, в свою 
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очередь способное к размножению, не рождается. Другим ар-

гументом против является отсутствие принципиальных разли-

чий в строении головного мозга, скелета, свойствах крови и т.д. 

между представителями разных человеческих рас. Различия в 

цвете кожи, разрезе глаз, структуре волос и т.п. не являются 

существенными. Таким образом, моногенетическая гипотеза 

имеет значительные преимущества перед полигенетической. 

Существует и компромиссная теория, согласно которой 

современный человек появился в одном месте – в Африке, но 

его скрещивание с более древними формами гоминид привело 

к возникновению нескольких рас. Следует отметить, что ком-

промиссная теория происхождения рас имеет ничтожное число 

сторонников. 

Как уже говорилось, антропогенез рассматривается как 

продолжение биогенеза, поэтому антропология изучает абио-

тические, биотические и социальные факторы возникновения и 

эволюции человека Абиотические предпосылки антропогенеза 

– геологические процессы, географические и физико-

химические факторы и т. п., мутации, волны численности, изо-

ляция, естественный отбор и другие факторы определяют про-

цессы микро- и макроэволюции, в результате которых форми-

руются новые виды животных и в конце концов возникают 

древние антропоидные обезьяны, от которых предположитель-

но 2–3 млн. лет назад произошли люди. 

Основные предпосылки, обеспечившие переход от обезь-

яны к человеку: прямохождение, развитие руки и развитие моз-

га – называются гоминидной триадой. Предполагается, что 

способность к двуногому передвижению сформировалась у не-

которых древних обезьян еще 23–27 млн. лет назад. По мнению 

Ч. Дарвина, прямохождение стало следствием вынужденного 

изменения характера питания. Очередное похолодание привело 

к исчезновению пышных тропических лесов и вынудило древ-

них обезьян искать новые способы добывания пищи. Некото-

рые виды ископаемых приматов, верхние конечности которых 

были несколько короче, а нижние длиннее, чем у других видов, 

стали спускаться с деревьев на землю и проводить здесь значи-

тельную часть времени. Различие функций передних и задних 

конечностей древних обезьян определилось еще в период дре-

весного образа жизни, переход к наземному образу жизни и 
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прямохождение дополнительно способствовали углублению 

функциональной дифференциации: стопы все более выполняли 

опорную функцию, а кисти – хватательную. 

Освобождение передних конечностей способствовало то-

му, что древние обезьяны стали использовать различные под-

ручные предметы (палки, камни, кости и т.п.) в целях самоза-

щиты или добывания пищи. Разнообразные и все усложняю-

щиеся манипуляции с предметами развивали и трансформиро-

вали кисть, большой палец постепенно удлинялся и все больше 

противопоставлялся другим пальцам руки. Повышение чувст-

вительности кисти в свою очередь позволяло древним предкам 

человека совершать все более и более сложные манипуляции с 

предметами. 

Следствием развития кисти и усложнения действий, про-

изводимых с ее помощью, стало увеличение объема и усложне-

ние структуры головного мозга. Изменение мозга, с одной сто-

роны, способствовало совершенствованию тела древних гоми-

нид, а с другой – стало материальной основой усложнения и 

развития психики. 

Прямохождение также сыграло немаловажную роль в раз-

витии психики, поскольку двуногое передвижение требовало 

совершенно иной координации движений, чем брахиация. Из-

менение положения головы при двуногом передвижении спо-

собствовало расширению поля зрения и возрастанию роли зри-

тельной информации в процессе ориентации, что также стало 

следствием развитие и усложнение психики. 

Уже Ч. Дарвин, объясняя, каким образом происходило 

превращение древней человекообразной обезьяны в человека, 

обращал внимание не только на биологические, но и на соци-

альные факторы. Например, Ч. Дарвин говорил о важной роли, 

которую сыграл стадный образ жизни в эволюции человека. «У 

строго общественных животных, –  писал он, – естественный 

отбор действует иногда на отдельные особи путем сохранения 

тех изменений, которые выгодны для сообщества». Ч. Дарвин 

обратил внимание на то влияние, которое общественный образ 

жизни оказывает на формирование моральных норм, позво-

лявших выжить первобытному стаду. «Очевидно, – писал анг-

лийский ученый, – что племя, заключающее в себе большее 

число членов, которые наделены высокоразвитым чувством 
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патриотизма, верности... и участия к другим, членов, которые 

всегда готовы помогать друг другу и жертвовать собой для об-

щей пользы, должно одерживать верх над большинством дру-

гих племен, а это и будет естественный отбор». 

Тем не менее Ч. Дарвин строил сугубо биологическую 

теорию и не говорил о ведущей роли социальных факторов в 

антропогенезе. На важность социальных детерминаций впер-

вые обратил внимание Ф. Энгельс. В своей работе «Роль труда 

в процессе превращения обезьяны в человека», написанной в 

70-е гг. XIX в., он изложил основные идеи трудовой теории ан-

тропогенеза. По мнению Ф. Энгельса, главное отличие челове-

ка от животных – это способность к труду. Труд, язык и мыш-

ление – главные факторы эволюции человека. Труд связан с 

умением создавать орудия труда из подручных естественных 

предметов природы. 

Ни одно животное не способно использовать одни пред-

меты для изготовления других, но при этом многие животные, 

а не только высшие приматы используют природные средства 

для добывания пищи, самообороны и т.п. Возникновение тру-

довой деятельности связано с переходом от случайных мани-

пуляций с камнями, палками и костями к изготовлению необ-

ходимых для повседневной жизнедеятельности предметов. 

Трудовая деятельность, по мнению Ф. Энгельса, предо-

пределила возникновение социальных отношений, сознания и 

языка. Переход от использования предметов природы к систе-

матическому изготовлению орудий труда стал тем качествен-

ным скачком, который обусловил возникновение социального 

мира (общества) из мира биологического. Результаты труда – 

разнообразные предметы, созданные человеком,  стали основой 

механизма социально-культурного наследования. 

Основные этапы антропогенеза 

Палеонтологические находки свидетельствуют, что выс-

шие обезьяны – предки человека – появились еще в эпоху оли-

гоцена. Около 30 млн. лет назад жили древние приматы, кото-

рые дали начало вымершей ветви древесных антропоморфных 

обезьян – дриопитекам, линия которых отделилась от общего 

ствола антропоморфных обезьян примерно 23–20 млн. лет на-

зад. Дриопитеки, или древесные обезьяны, – самая дальняя 
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точка антропогенеза. Палеонтологические находки XX в. по-

зволили восстановить облик ископаемых приматов эпохи нео-

гена. Остатки скелета дриопитека обнаружены в 1856 г. во 

Франции, т.е. они были известны уже современникам Ч. Дар-

вина. 

Еще одним видом антропоморфных обезьян эпохи неогена 

были рамапитеки, остатки которых были обнаружены в    

1930-е гг. в Индии. Некоторые антропологи считают, что пер-

вые рамапитеки произошли непосредственно от дриопитеков и 

представляют собой следующий этап антропогенеза. Рамапите-

ки жили 14–6 млн. лет назад и занимали огромную территорию 

от Африки до Индии. Одни исследователи считают рамапитека 

четырехногим, другие – двуногим существом. Очевидно, что 

рамапитеки могли легко перемещаться на большие расстояния 

и уже использовали передние конечности для удержания пред-

метов. Рамапитеки – обезьяны эпохи неогена, наиболее похо-

жие на человека, поэтому их считают более близкими к челове-

ку существами, чем дриопитеки. В конце неогена существовало 

около 20 родов и около 30 видов антропоморфных обезьян, и 

только один вид стал предковой формой человека, остальные 

постепенно вымерли. Более всего на роль предка человека под-

ходит кениапитек, живший примерно 14–l2 млн. лет назад в 

Африке, остатки его скелета обнаружены в 1962 г. в Кении. 

Ближайшим предшественником человека считает-

ся австралопитек – прямоходящее млекопитающее, которое 

жило 9,0–2,5 млн. лет назад. Термин «австралопитек» образо-

ван от латинского australis – южный и греческого pithekos – 

обезьяна. В 1920-е гг. в Южной, а затем в Юго-Восточной и 

Восточной Африке и передней Азии были найдены скелетные 

остатки австралопитековых. Австралопитек – наземное, прямо-

ходящее стадное существо, которое имело небольшое тело: в 

среднем 110–130 см, весом около 20 кг. Австралопитеки обла-

дали массивными челюстями, покатым лбом и ярко выражен-

ными надбровными дугами. Объем мозга достигал от 300 до 

600 см
3
. Мозг австралопитеков был достаточно сложно органи-

зован по сравнению с мозгом других антропоидных обезьян, 

живших в то же время. Строение тазовых костей и положение 

головы свидетельствовали о том, что прямохождение уже стало 

нормой. Австралопитек даже умел бегать на двух ногах, чего не 
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может сделать ни одна современная человекообразная обезья-

на, использующая для бега помощь передних конечностей. Ав-

стралопитеки жили на открытых местностях – в степях и са-

ваннах, питались растительной и животной пищей, занимались 

охотой, использовали подручные природные предметы – палки, 

камни, кости и т.п. в качестве средств защиты, нападения и об-

работки туш убитых животных. Австралопитеки еще не умели 

изготавливать орудия труда. Тем не менее, сложные манипуля-

ции с предметами увеличивали подвижность передних конеч-

ностей, что способствовало развитию мозга и психики. Австра-

лопитеки жили стаями, совместно оборонялись и охотились. 

Развитый мозг и стадный образ жизни давали им некоторые 

эволюционные преимущества, которые позволяли частично 

компенсировать биологические недостатки. Так, австралопитек 

медленно бегал, у него не было зубов и когтей для защиты, 

кроме того, он был малоплодовит. 

Существовало множество видов австралопитековых: бой-

совский (зинджантроп), африканский, массивный (парантроп), 

человек умелый (Homo habilis) и др. Они занимали обширную 

территорию и представляли собой эволюционно перспектив-

ную группу древних антропоморфных обезьян. Окончательно 

все австралопитековые вымерли примерно 1 млн. лет назад. 

Одной из загадок антропогенеза является длительное парал-

лельное существование в одной экологической нише разных 

подвидов австралопитековых. Эта загадка еще ждет своего раз-

решения. 

Некоторые антропологи выдвигают предположение, что 

австралопитеки не были предковой формой человека, что это 

особая ветвь гоминид, которая не получила дальнейшего разви-

тия. На роль предка человека предлагается близкое к австрало-

питековым существо с более развитым головным мозгом, про-

изошедшее от прибрежных обезьян. На этом же основании ут-

верждается, что отнесение человека умелого (Homo habilis) к 

австралопитековым ошибочно: человек умелый действительно 

является предком современного человека, однако он представ-

ляет собой один из подвидов прибрежных обезьян. 

Самой древней формой ископаемого человеческого суще-

ства является Homo habilis – человек умелый, остатки скелета 

которого были найдены в 1960 г. в Восточной Африке антро-
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пологами Луис и Мэри Лики. По месту обнаружения находки – 

Олдувайское ущелье (Танзания) – этот человек был назван Ол-

дувайским человеком. Человек умелый – двуногое прямоходя-

щее существо, ростом около 140–150 см и с объемом головного 

мозга от 500 до 700 см
3
 (в среднем на 100 см

3 
больше, чем у ав-

стралопитека). Кисть человека умелого достаточно хорошо 

развита, фаланги пальцев сплющены, как у современного чело-

века. Кроме этого, хабилисы имели такое же, как у человека, 

строение зубов. Олдувайский человек жил 2–3 млн. лет назад, 

именно этим периодом датируется возникновение человека. 

Хабилисы вели оседлый образ жизни, о чем говорят ос-

татки «фундаментов» жилищ. Олдувайские жилища – самые 

древние из ныне известных. На одной из стоянок человека уме-

лого был обнаружен «круг», сложенный из небольших (от 10 до 

30 см) обломков лавы, диаметр этого образования составлял 4–

6 м с востока на запад и 4 м с севера на юг. Судя по всему, круг 

представлял собой фундамент жилища, камнями закреплялись 

ветви, на которые затем крепились шкуры, служившие «стена-

ми» хижины.  

Хабилисы занимались охотой и умели изготавливать гру-

бые и примитивные, но уже достаточно разнообразные орудия 

труда (около 20 видов). Многочисленные находки каменных 

орудий, разбитых костей животных и камней в районе обита-

ния Олдувайского человека свидетельствуют об этом. Исход-

ным материалом для примитивных орудий служила галька, ко-

торую Олдувайский человек оббивал с одной стороны, создавая 

режущий край. По-видимому, большинство таких «орудий» 

использовалось только один раз, о чем свидетельствуют огром-

ные россыпи оббитых галек в местах обитания человека умело-

го. Ни одна современная высшая обезьяна не может этого сде-

лать. Умение изготавливать орудия труда говорит о том, что 

Олдувайский человек уже вышел за пределы животного мира. 

Но с другой стороны, галечные орудия лишены повторяющей-

ся, устойчивой формы, на протяжении 2 млн. лет они не пре-

терпели никаких изменений. Это свидетельствует об отсутст-

вии у Олдувайского человека даже намека на социокультурную 

преемственность опыта.  

Олдувайский человек охотился на мелких и крупных жи-

вотных, занимался рыболовством, собирал птичьи яйца и яго-
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ды. Некоторые антропологи предполагают, что человек уме-

лый, а еще ранее австралопитек, питались падалью, однако эта 

гипотеза требует дополнительной проверки и не является об-

щепринятой. Способы охоты Олдувайского человека были дос-

таточно разнообразны: загоны в болота и ямы, облавы. Пой-

манную жертву добивали камнями и массивными ветками. Из-

вестно, что хабилисы не поедали добычу сразу, ее делили меж-

ду всеми членами первобытного стада либо прямо на месте 

охоты, либо доставляли добычу к местам стоянок. Хабилисы 

ели сырое мясо. Множество расколотых крупных костей, кото-

рые найдены на стоянках Олдувайского человека, свидетельст-

вует о том, что хабилисы употребляли в пищу костный мозг. 

Использование засадной и загонной охоты для добывания пи-

щи говорит о высокой степени кооперации, которая существо-

вала в первобытных стадах хабилисов. Распределение ролей во 

время охоты, необходимость дележа добычи способствовали 

дальнейшему развитию социальных отношений и формирова-

нию сознания человека умелого. 

Homo habilis занимает промежуточное положение между 

австраплопитеками, с одной стороны, и архантропами  (пите-

кантропом и синатропом) – с другой.  Питекантроп – Homo 

(рithecanthropus) erectus, синантроп – Homo (рithecanthropus) 

pekinensis, а также Гейдельбергский человек, найденный в Ев-

ропе, представляют собой различные географические вариан-

ты Homo erectus – человека прямоходящего. Иногда Гейдель-

бергского человека выделяют в отдельный вид. 

Термин «питекантроп» происходит от греческих слов 

pithekos – обезьяна и antropos – человек. Впервые остатки ске-

летов питекантропов были найдены на острове Ява в 1891 г. 

голландским исследователем Э. Дюбуа. Позже аналогичные 

находки были сделаны в Германии, Венгрии, Алжире, Эфио-

пии, Южной Африке. Объем мозга питекантропа – от 800 до 

900 см
3
, левое полушарие чуть больше, чем правое. Рост пите-

кантропа достигал 165–170 см. Питекантроп жил примерно 

2 млн. – 650 тыс. лет назад. Питекантропы питались раститель-

ной и животной пищей, занимались собирательством и охотой. 

Термин «синантроп» происходит от позднелатинского 

слова Sina – Китай и греческого antropos – человек. Впервые 

скелетные остатки синантропов были найдены в 1920-е гг. в 
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Китае. Синантроп жил 2 млн. – 360 тыс. лет назад. Объем го-

ловного мозга «китайского человека» достигал 1000–1250 см
3
. 

У синантропа обнаруживается несколько больше человеческих 

черт, чем у других разновидностей Homo erectus, обнаружен-

ных в различных районах Земли. 

Homo erectus занимался коллективной охотой и умел ис-

пользовать огонь. На стоянках древних людей обнаружен вну-

шительный слой пепла. Предполагается, что использование ог-

ня началось примерно 750 тыс. лет назад, однако это был есте-

ственный огонь, горение которого поддерживалось на протя-

жении длительного времени. Поначалу архантропы применяли 

огонь для согревания и отпугивания хищников, но не для при-

готовления пищи. Архантропы питались сырым или случайно 

обожженным мясом. Умение искусственно добывать огонь и 

его систематическое использование появились только 120–

100 тыс. лет назад в эпоху палеантропов. 

Архантропы использовали более сложные и совершенные 

орудия, чем хабилисы. Важно, что на этом этапе орудия труда 

приобретают стандартную форму, которая сохраняется и вос-

производится на протяжении длительного времени. По-

видимому, у архантропов появляются первые, еще примитив-

ные формы надбиологической трансляции социального опыта, 

навык изготовления предметов передается от поколения к по-

колению в процессе обучения. Каждое последующее поколение 

как бы заново осваивает опыт предшествующего, который бо-

лее не передается биологическим путем. По-видимому, именно 

на стадии Homo erectus возникает речь, с помощью которой и 

осуществляется надбиологическая трансляция социального 

опыта. Исследования показывают, что в лобных и височных 

долях головного мозга архантропов развиты именно те области, 

которые отвечают за понимание звуковых сигналов. Однако у 

архантропов еще недостаточно развита гортань, чтобы можно 

было говорить о членораздельной речи. 

Одна из загадок антропогенеза – достаточно быстрое ге-

нетическое превращение архантропов в палеантропов, эпоха 

которых начинается 250 тыс. лет назад.  Палеантроп, 

или неандерталец  – представитель подвида Homo sapiens  

neandertalensis (человек разумный неандертальский). Остатки 

скелета палеантропа были обнаружены в 1856 г. в Германии в 
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долине Неандерталь в устье реки Дюссель. Именно по месту 

обнаружения этот древний человек был назван неандертальцем. 

Любопытно, что первый череп взрослого палеантропа женского 

пола был найден еще в 1848 г. на скале Гибралтар в Испании, 

однако на него обратили внимание только после обнаружения 

костных остатков в долине Неандерталь и появления теории 

антропогенеза Ч. Дарвина. Затем фрагменты скелетов палеан-

тропов были найдены также в Азии и Африке. Судя по геогра-

фии находок, палеантропы не проникли только в Америку и 

Австралию, но в Европе, Азии и Африке они жили повсемест-

но. Рост неандертальцев достигал 160 см, при этом они имели 

коренастое, крепкое, даже могучее телосложение. Объем мозга 

неандертальца составлял 1350–1418 см
3
. В 1908 г. были даже 

найдены остатки скелета мужчины-неандертальца, объем го-

ловного мозга которого достигал 1600 см
3
. Эта находка позво-

лила сделать вывод о том, что размеры мозга некоторых пале-

антропов не уступали размерам мозга современного человека. 

Однако структурно мозг палеантропов сохранял определенное 

сходство с мозгом человекообразных обезьян: лобные и височ-

ные доли были развиты значительно меньше, чем у современ-

ного человека. 

Неандертальцы умели добывать огонь, занимались охо-

той, собирательством и вели оседлый образ жизни. Жилищем 

служили пещеры. Умение искусственно добывать огонь дало 

возможность обрести относительную независимость от клима-

тических условий и освоить новые территории. Освоение но-

вых земель в свою очередь позволяло повысить эффективность 

охоты и рыболовства и значительно разнообразить пищевой 

рацион, основу которого составляло мясо. Неандертальцы охо-

тились на крупных животных – медведей и мамонтов. Палеан-

тропы уже умели готовить пищу, поджаривая мясо на плоских 

камнях, под которыми предварительно разводился огонь. Шку-

ры убитых животных неандертальцы умело обрабатывали и 

использовали в качестве одежды. У неандертальцев помимо ес-

тественно-биологического разделения труда по полу и возрасту 

возникает более дифференцированное и сложное социальное 

разделение труда. Они изготавливали около 60 видов орудий 

труда, использовали разные типы остроконечников, скобел, 

зубчатых орудий и т.п. Орудия труда носили специализирован-
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ный характер и применялись для конкретных, ограниченных 

целей. Изготовление сложных и разнообразных орудий требо-

вало от неандертальцев умения заранее учитывать назначение 

создаваемого предмета, организовывать свои действия, коор-

динировать их с действиями сородичей и т.п., т.е. ставить цели 

и последовательно их достигать. Очевидно, эта способность 

соответствует достаточно сложной и развитой психике. У не-

андертальцев впервые обнаружено захоронение трупов, что да-

ет основание предположить существование верований, связан-

ных с культом предков. В это же время возникает первобытное 

искусство, о чем свидетельствует наскальная живопись. Кроме 

того, палеантропы изготавливали и носили разнообразные ук-

рашения. Все эти обстоятельства позволяют сделать вывод, что 

у палеантропов существовало достаточно развитое образное 

мышление, которое и реализовалось в примитивных формах 

искусства и верований. 

По мнению некоторых антропологов, неандертальцы не 

были нашими прямыми предками. Такой вывод был сделан на 

основе анализа ДНК ребенка-неандертальца, который жил 

примерно 29 тыс. лет назад. Расхождение ДНК неандертальца и 

современного человека составляет 7 %. Напомним, что расхож-

дение ДНК человека и шимпанзе – 9 %. Существует точка зре-

ния, согласно которой у неандертальца и современного челове-

ка был общий предок, который жил не менее 500 тыс. лет на-

зад, однако затем линия неандертальца и линия, ведущая к со-

временному человеку, разошлись. Предполагается, что неан-

дертальцы довольно длительное время сосуществовали с пред-

ками человека и даже могли с ними скрещиваться. Вопрос о 

том, являются ли неандертальцы нашими прямыми предками, 

пока остается открытым. 

Последний этап биологической эволюции человека –

 неантроп, или Homo sapiens sapiens. Неантропы появились по 

разным оценкам, от 150 до 100 тыс. лет назад. На протяжении 

некоторого времени неантропы и палеантропы сосуществовали 

друг с другом. Окончательно палеантропы вымерли около 

27 тыс. лет назад, будучи вытеснены менее агрессивными и фи-

зически более субтильными неантропами. В том, что последние 

– прямые предки современных людей, сомнений нет. Остатки 

неантропа европеоидного типа были найдены в 1868 г. в пеще-
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ре Кро-Маньон во Франции, по месту находки этот человек 

был назван кроманьонцем. Объем головного мозга кроманьон-

ца составляет около 1400 см
3
, рост от 170 до 180 см, вес около 

68 кг. Позже в Южной Франции и Северной Италии были най-

дены остатки неантропов, у которых различаются негроидные 

черты. По-видимому, формирование человеческих рас началось 

именно на этапе Homo sapiens sapiens, и представители всех со-

временных рас являются потомками одного вида. 

Кроманьонцы вели оседлый образ жизни, занимались охо-

той и рыбной ловлей. Жилища строили из деревьев, костей ма-

монтов и даже каменных плит. Кроманьонцы охотились на ма-

монтов и оленей, для охоты использовались копья с острыми 

наконечниками. Для рыбной ловли применялись гарпуны, ко-

торые, так же как и наконечники, привязывались к копьям. 

Кроманьонцы шили себе одежду из шкур животных с помощью 

костяных игл, нитями служили тонкие полоски кожи или киш-

ки животных. Одежда украшалась бусами и ракушками, а ору-

дия охоты и рыбной ловли – различными узорами. Искусство 

кроманьонцев представлено наскальной живописью. Кромань-

онцы хоронили умерших, что свидетельствует о наличии рели-

гиозных верований. 

После возникновения кроманьонца человек биологически 

не изменился. На сегодняшний день отсутствуют данные, кото-

рые свидетельствовали бы о трансформации головного мозга. 

На протяжении последних 30–40 тыс. лет мозг человека не из-

менился структурно, а его объем в среднем составляет от 1300 

до 1400 см
3
. Безусловно, действие естественного отбора про-

должается, однако теперь отбор осуществляется на уровне за-

родышевых клеток, которые при наличии каких-либо серьез-

ных генетических отклонений погибают на ранних стадиях 

развития. При этом ученые констатируют рост числа людей с 

врожденными генетическими отклонениями, которые возника-

ют вследствие изменения состояния биосферы и действия раз-

личных мутагенных факторов. Возможности современной нау-

ки позволяют вмешиваться непосредственно в генетический 

аппарат и лечить наследственные заболевания путем «пересад-

ки» отдельных генов. Однако долгосрочные последствия такого 

вмешательства в человеческую природу трудно прогнозиро-

вать. Современная медицина борется не только с генетически-
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ми, но и с иными заболеваниями, что в биологическом плане 

означает отсутствие отбора по признаку сопротивляемости той 

или иной болезни. То есть болезнь преодолевается, но не путем 

выбраковывания неустойчивого к ней генетического материа-

ла, а искусственными медицинскими средствами. Понятно, что 

уровень развития науки и медицины – социальный фактор, но 

это весьма действенный фактор. Существующее ныне разнооб-

разие культур, образов жизни, бешеный ритм изменений при-

водят к тому, что условия жизни людей в разных странах и ре-

гионах настолько отличаются друг от друга, что можно гово-

рить о разных социокультурных реальностях. Действие биоло-

гических факторов также нельзя полностью исключать, однако 

это действие, во-первых, сглаживается социокультурными 

влияниями, а во-вторых, биологические изменения происходят 

настолько медленно, что наблюдать их в силу краткости своей 

культурной истории человечество просто не может. 

Контрольные вопросы 

1. Как происходило развитие эволюционных идей? 

2. Каковы движущие силы эволюции по теории Ж.Б. Ла-

марка? 

3. Какие предпосылки способствовали появлению дарви-

низма? 

4. Каковы основные положения теории Чарльза Дарвина 

и Альфреда Уоллеса? 

5. В чем отличия синтетической теории эволюции? 

6. Какие основные направления эволюционного процесса 

можно выделить? 

7. Перечислите основные этапы эволюции человека. 

8. Что можно сказать о движущих силах эволюции чело-

века в древности и в настоящее время? 

9. Какие существуют гипотезы возникновения человече-

ских рас? 

10. Происходит ли эволюция человека в настоящее время? 

11. В чем суть основных гипотез возникновения жизни? 

Какую из них можно считать наиболее вероятной? 
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ОСНОВЫ ЭКОЛОГИИ 

            

Классификация экологических факторов 

Каждый организм существует в тесной взаимосвязи с дру-

гими живыми организмами и с условиями неживой природы. 

Все что окружает организм и влияет на его рост, развитие, вы-

живаемость и размножение принято называть средой обитания. 

Совокупность элементов среды, необходимых для жизни,  и 

прямо или косвенно действующих на жизнь, называют эколо-

гическими факторами. 

Существуют различные подходы  в классификации эколо-

гических факторов, однако наиболее простым и общепринятым 

из них является разделение факторов на три группы: абиотиче-

ские, биотические и антропогенные. К абиотическим факто-

рам относят совокупность неорганических условий обитания 

живых организмов или факторов неживой природы. В свою 

очередь абиотические факторы также подразделяются на груп-

пы:   климатические, почвенные и орографические. Иногда 

факторы подразделяют на физические (свет, температура, ра-

диация, шум) и химические (солевой состав почвы или воды и 

т.п.).  

Взаимодействие и взаимовлияние живых организмов друг 

на друга объединены в биотические факторы, т.е. факторы жи-

вой природы. Нередко их называют биотическими связями. К 

ним относят такие взаимоотношения, как конкуренция, хищни-

чество, паразитизм и т.д.  

Биотические факторы могут действовать как  непосредст-

венно (влияние численности хищника на численность жертвы), 

так и опосредовано (влияние через окружающую среду). На-

пример, полынь выделяет в воздух эфирные масла, создавая 

тем самым неблагоприятные условия для роста других расте-

ний. 

По мере исторического развития человека его влияние на 

окружающую среду постоянно усиливается, в связи с чем вы-

деляют третью группу факторов, которые называются антро-

погенными. Как и природные факторы, они могут выражаться 

как физическим родом воздействия (распашка земель, строи-
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тельство плотин и т.п.), так и химическими воздействиями к 

которым относится загрязнение окружающей среды. 

 

Общие закономерности в действии  

экологических факторов 

Несмотря на большое разнообразие экологических факто-

ров в их действии имеются общие закономерности, в первую 

очередь к ним относятся реакция организмов на дозировку или 

силу воздействия факторов. Наиболее благоприятная величина 

воздействия фактора называется оптимум. Чем больше доза 

фактора отклоняется от оптимальной  величины, как в сторону 

повышения, так и в сторону понижения, тем сильнее угнетается 

его жизнедеятельность (рис. 22).  

 

 
Рисунок 22  – Общие закономерности действия  

экологических факторов 

 

Границы, за которыми существование организма невоз-

можно, называются нижними и верхними пределами выносли-

вости. Показатели фактора, лежащие ниже или выше оптимума 

до границы с пределом выносливости, называются зонами пес-

симума. Описанное состояние объясняется тем, что сложные 

биохимические превращения веществ, совокупность которых 

представляет собой явление жизни, могут происходить лишь в 

определенных условиях, т.е. в ограниченном качественном и 
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количественном диапазоне факторов. Для каждого вида харак-

терны свои пределы выносливости, которые определяются ге-

нотипом. 

Выделяются узкоспециализированные виды, способные 

существовать лишь при незначительных отклонениях от опти-

мума с небольшим пределом выносливости. Их называют сте-

нобионтами. Есть также широко приспособленные виды, вы-

держивающие значительные изменения фактора, с широким 

пределом выносливости. Они называются эврибионтами (рис. 

23). 

Степень приспособления вида к изменениям условий сре-

ды называется экологической валентностью или экологической 

пластичностью вида. Экологическая валентность может рас-

сматриваться как в отношении реакции вида на один фактор, 

так и на комплекс факторов. Эври- и стенобионтность характе-

ризуется приспособлением организмов к выживанию.  

Виды, обитающие при незначительных колебаниях факто-

ров, приобретают повышенную экологическую валентность и 

становятся эврибионтами. Виды длительное время развиваю-

щиеся в стабильных условиях снижают экологическую валент-

ность и становятся стенобионтами. Они оказываются более 

уязвимыми, так как при смене условий обитания они быстро 

погибают.  

 
 

Рисунок 23  – Экологическая валентность вида 
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Одни и те же виды по отношению к одним факторам мо-

гут быть эврибионтами, а по отношению к другим стенобион-

тами. Например, ольха клейкая, будучи эвритермной, т.е. вы-

держивающей широкий диапазон температур, оказывается сте-

ногигробионтной, т.е. неустойчивой к значительным колебани-

ям влажности в сторону дефицита.  

Рыбоядная птица скопа является типичным стенофагом, 

т.е. питается только рыбой. По отношению к другим факторам 

она выступает как эврибионт, что позволяет ей жить возле во-

доемов от тропиков до полярных широт. Таким образом, каж-

дый вид обладает определенной суммой валентностей по от-

ношению к факторам среды. 

Все экологические факторы воздействуют на организм 

одновременно, взаимодействуя между собой. Например, при 

оптимальной температуре несколько возрастает выносливость 

к недостатку питания. При избытке углекислого газа в призем-

ных слоях воздуха в лесу, подрост древесных растений перено-

сит недостаток света, однако, такая взаимокомпенсация  оказы-

вается возможной только в зоне пессимума. Если хотя бы зна-

чение одного фактора выходит за пределы выносливости, су-

ществование организма становится невозможным.  

Фактор, уровень которого оказывается близким к преде-

лам выносливости, называется ограничивающим или лимити-

рующим. Ограничивающее действие фактора будет проявляться 

и в том случае, если показатели других факторов будут благо-

приятны. Впервые понятие о лимитирующих факторах в науч-

ный оборот было введено немецким ученым Ю. Либихом в 

1840 году. Изучая влияние на рост растений различных хими-

ческих элементов в почве, он сформулировал закон минимума: 

«Веществом, находящимся в минимуме, управляется урожай и 

определяется величина и устойчивость последнего во време-

ни». 

      В качестве наглядной иллюстрации закона минимума Ли-

биха часто изображают бочку, у которой образующие боковую 

поверхность дощечки – дранки имеют разную высоту. Длина 

самой короткой доски определяет уровень, до которого можно 

наполнить бочку водой. Таким образом, длина самой короткой 
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доски оказывается лимитирующим фактором для количества 

воды, которую можно налить в бочку (рис. 24). 

Например, ограничивающим фактором для распростране-

ния бука на восток и север являются низкие зимние температу-

ры и поздние весенние заморозки. Распространение большин-

ства древесных пород лесной зоны в степную лимитирует не-

достаток влаги. Расселение водорослей в глубину  лимитирует 

недостаток света и т.п. 

 
 

Рисунок 24 – Бочка Либиха (модель закона  

                 лимитирующего фактора ) 

 

Следует подчеркнуть, что лимитирующее значение фак-

тора проявляется далеко не всегда на показателях близких к 

пределам выносливости. Значительно чаще граница ареала ви-

да в природе лежит в зоне действия фактора, при которой ещё 

возможна нормальная жизнедеятельность. Основной причиной 

этого является то, что в природных условиях большинство ли-

митирующих факторов действует не непосредственно, а через 

снижение конкурентоспособности вида. 
 

Биотические факторы среды или формы  

биотических связей 

Живые организмы не существуют изолированно друг от 

друга. С одной стороны они оказывают сильное влияние при 

взаимном существовании, с другой стороны они могут быть 

связаны  трофическими и пищевыми отношениями. Факторы 
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взаимовлияния живых организмов друг на друга называются 

биотическими. Иногда их рассматривают не как факторы, а как 

формы связей.  

Существует несколько способов классификации биотиче-

ских факторов. Так, известный советский ученый-зоолог      

В.Н. Беклемишев (1890-1962) разделил биотические факторы  

на четыре основные группы. Это топические факторы, связан-

ные с изменением самой окружающей среды;  трофические, 

характеризующие условия питания организмов;  фабрические, 

характеризующие фабрические связи, при которых организмы 

одного вида используют организмы другого вида (либо их час-

ти или продукты жизнедеятельности) в качестве строительного 

материала; форические, связанные с перемещением организмов 

одного вида организмами другого вида. Как правило, действие 

рассматриваемых факторов проявляется в виде взаимодействий 

между организмами, находящимися в данной среде, и тем 

влиянием, которое они оказывают друг на друга.  

Биотические отношения могут быть как внутривидовыми, 

так и межвидовыми. Последние характеризуются широким 

спектром взаимодействий, которые могут иметь разный харак-

тер: нейтральный, отрицательный и положительный. Такая 

классификация биотических факторов представлена в таблице 

3. Остановимся на характеристике этих форм взаимодействия.  

Конкуренция – является одним из наиболее распростра-

ненных в природе биотических факторов. Выделяют два вида 

конкуренции – внутривидовую и межвидовую. Внутривидовая 

конкуренция является наиболее распространенной. Это связано 

с тем, что живые организмы производят значительно большее 

число потомства, чем может быть обеспечено средствами жиз-

ни. В связи с этим, с момента появления на свет между поя-

вившимися организмами начинают проявляться жесткие кон-

курентные отношения, в процессе которых их большая часть 

гибнет. Внутривидовая конкуренция  является общей биологи-

ческой закономерностью и проявляется как в популяциях дре-

весных и травянистых растений, так и в популяции животных. 

Так, внутривидовая конкуренция проявляется в процессе  раз-

вития культур сосны. Согласно существующим нормативам, на 

1 га   высаживается 4000 штук сеянцев. По мере роста насажде-

ния количество экземпляров на 1 га снижается. В молодняках 
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оно составляет, в среднем, 2500–3000, в средневозрастных на-

саждения 850–1000 стволов, в спелых 300–600 стволов. Про-

цесс изреживания может идти естественным путем за счет ги-

бели ослабленных деревьев, а может регулироваться рубками 

ухода. 

  

Таблица 3 – Классификация биотических взаимодействий                  

                     популяций двух видов (по Ю. Одуму, 1986 ) 
 

Тип 

взаимодействия 

 

 

Виды* Общий характер  

взаимодействия 

 

 

1 2 

1. Нейтрализм 0 0 Ни одна популяция не влияет  

 

 

 

 

2. Конкуренция,  

непосредственное 

взаимодействие 

- - Прямое взаимное подавление обоих 

видов 

3. Конкуренция,  

 из-за ресурсов 

- - Непрямое подавление при дефиците 

внешнего ресурса 

4. Аменсализм - 0 Один вид подавляет другой, а сам  

не испытывает вредного воздействия 

5. Паразитизм + - Паразит использует хозяина 

6. Хищничество + - Хищник, убив, поедает жертву 

7. Комменсализм + 0 Комменсал, получает пользу от  

объединения, хозяину безразлично 
8. Протокооперация + + Взаимодействие благоприятно  

для обоих видов, но не обязательно 

9. Мутуализм + + Взаимодействие благоприятно  

для обоих видов и обязательно 
 

*Примечание: «0» означает, что популяция не испытывает никакого 

влияния при взаимодействии видов; « + » – что она получает пользу от 

взаимодействия видов; «-» –  что она испытывает отрицательное 

влияние такого взаимодействия. 

 

Межвидовая конкуренция возникает между разными ви-

дами. Например, между березой и елью. Когда ель вселяется 
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под полог березняка, теневыносливая ель, подрастая и затеняя  

березу, постепенно вытесняет ее из занимаемых мест обитания.  

Межвидовая конкуренция часто возникает при вселении  

чужеродных тому или иному региону видов. Например, в водо-

емах средней полосы европейской части России наблюдается 

жесткая конкуренция между местным видом золотым карасем и 

вселенцем с Дальнего Востока карасем серебряным. В этой си-

туации вселенец одерживает верх и вытесняет золотого карася. 

У грибов и бактерий часто наблюдается антибиоз. Термин 

антибиоз (от др. греч. «anti» – против; «bios» – жизнь) был вве-

ден  микробиологом Зельманом Ваксмэном в 1942 году для 

обозначения антагонистических взаимоотношений видов, когда 

один организм ограничивает возможности другого, что обу-

славливает невозможность их совместного сосуществования. 

Например, гриб пеницилл  синтезирует антибиотики, подав-

ляющие жизнедеятельность бактерий. Случай, когда негатив-

ное воздействие направлено лишь в одну сторону называется 

аменсализм, обоюдное негативное влияние организмов описы-

вается термином «конкуренция». 

Аменсализм (от гр. «а» – отрицательная частица и лат. 

«mensa» – стол, трапеза) – форма взаимоотношений между ор-

ганизмами, полезная или нейтральная для одного вида, но 

вредная для другого. Явление аменсализма впервые было обна-

ружено Б. Бабешом (1885) и переоткрыто А. Флеммингом 

(1929). Например, выделяемые микроорганизмами, грибами 

или высшими растениями вещества подавляют или задержива-

ют развитие других видов, причём без извлечения пользы для 

себя и без обратного отрицательного воздействия со стороны 

подавляемого вида. Так, некоторые молочнокислые бактерии 

окисляют среду, в которой не могут развиваться гнилостные 

бактерии, нуждающиеся в щелочной или нейтральной среде. 

Таковы взаимоотношения между плесневыми грибами, проду-

цирующими антибиотики, и бактериями, жизнедеятельность 

которых при этом подавляется либо существенно ограничива-

ется. Аменсализм  распространен  как  в наземной, так и  вод-

ной среде обитания. Так, сине-зеленые водоросли, вызывая 

цветение воды, создают условия, неприемлемые для жизни 

водной фауны. Такие «способности» проявляют и другие водо-
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росли. Они выделяют пептиды, хинон, антибиотики и другие 

вещества, которые ядовиты для животных даже в малых дозах.  

Частным случаем аменсализма является аллелопатия – 

влияние одного организма на другой, при котором во внешнюю 

среду выделяются продукты жизнедеятельности одного орга-

низма, отравляя ее и делая непригодной для жизни другого. 

Она распространена у растений, грибов и бактерий.   

Термин аллелопатия был предложен в 1937 г. австрий-

ским физиологом растений Г. Молишем (1856-1937)  для обо-

значения химического антагонизма между различными видами 

растений. В качестве наиболее известного примера можно при-

вести орех черный, под пологом которого погибают всходы со-

сны, картофеля, томатов и зерновых культур. Подобное тормо-

жение роста одних видов растений за счет выделения различ-

ных химических веществ другими видами встречается в приро-

де довольно часто и было замечено человеком еще в древности. 

Так, во II веке н.э. Плиний писал, что «существует сильная ан-

типатия между капустой и редькой, с одной стороны, и вино-

градной лозой – с другой».  

Многочисленными исследованиями было установлено, 

что в окружающую среду растения могут выделять различные 

вещества, в том числе: эфирные масла, органические кислоты, 

алкалоиды, витамины, ферменты, гликозиды, нуклеотиды, фи-

тонциды, а также ядовитые вещества, которые по своим свой-

ствам подобны гербицидам. 

Растения с высокой способностью к аллелопатии (пырей, 

ясень, лох) могут легко внедряться в состав уже сложившихся 

сообществ и вытесняют из них другие виды. Агрессивность не-

которых сорняков возрастает за счет продуцирования веществ, 

исключающих или уменьшающих конкуренцию со стороны 

культурных растений или других сорняков. Эти вещества – ин-

гибиторы попадают в почву непосредственно через корни или 

же вместе с отмершими, гниющими вегетативными частями 

сорняков. В отдельных случаях это влияние благоприятно, но в 

большинстве случаев оно угнетающее. Так, около ореха грец-

кого не могут развиваться другие виды растений. Это связано с 

выделением его корневой системой токсичных для них ве-

ществ. В результате такого влияния подавляемые растения ос-
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лабевают, снижается их устойчивость к фитопатогенным орга-

низмам, и они погибают. 

У каждого растения создается своя алелопатичная сфера. 

Выделяя ингибиторы, растения создают особую химическую 

среду, в основном вредную для других видов растений, но для 

особей своего вида она бывает полезна. Например, для многих 

растений свойственно групповое прорастание семян, когда 

лучший рост наблюдается в загущенных посевах. Также ель, 

сосна, кедр значительно лучше прорастают группами.  У расте-

ний, имеющих соплодия, сама природа предусмотрела  появле-

ние нескольких растений вместе и одновременно.  

Летучие вещества (фитонциды), выделяемые высшими 

растениями,  способны подавлять рост бактерий, грибов и про-

стейших. Например, фитонциды полыни, борщевика, черемухи, 

сосны, миндаля и многих других растений губительно дейст-

вуют на микроорганизмы. С другой стороны, микроорганизмы 

почвы также синтезируют различные вещества, влияющие на 

растения. Это антибиотики, гиббереллины, маразмины (веще-

ства, вызывающие старение и увядание растений), мальформин 

(приводит к нарушению ростовых процессов) и др. Все эти ве-

щества смешиваются с выделениями высших растений и обра-

зуют специфическую биохимическую среду, характерную для 

каждого биоценоза. Такая  смесь веществ в почве способствует 

росту определенной группы растений или растительных сооб-

ществ, служит своеобразным химическим барьером, который 

препятствует проникновению чужеродных видов растений, 

микроорганизмов, простейших одноклеточных животных. 

Биологическая несовместимость микроорганизмов раз-

личных видов, включая подавление одних видов микроорга-

низмов другими, называют антагонизмом (от греч. antagonisma 

– спор, борьба).  В одних случаях под влиянием антагонистов 

микробы перестают расти и размножаться, в других – их клетки 

растворяются, в-третьих – тормозятся или останавливаются 

биохимические процессы внутри клеток, например дыхание, 

синтез аминокислот. Наиболее резко антагонизм проявляется у 

актиномицетов, бактерий и грибов, наблюдается также среди 

водорослей и простейших. Механизм антагонизма различен и 

во многих случаях не ясен. Лучше изучен антагонизм, связан-

ный с образованием антибиотиков или других продуктов обме-
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на веществ. Чаще всего антагонисты действуют на конкурентов 

продуктами обмена веществ, в том числе антибиотиками, либо 

вытесняют их, вследствие более интенсивного размножения 

или преимущественно потребления пищи. Антагонистами мо-

гут быть представители всех групп микроорганизмов. Деятель-

ность микробов-антагонистов – одна из причин очищения поч-

вы от патогенных микроорганизмов. 

Хищничество – это такая форма биотической связи, когда 

один вид существует за счет питания особями одного или не-

скольких других видов. Фактор наличия хищников на уровне 

особей носит характер антагонизма. На видовом уровне отно-

шение хищник–жертва имеет положительный характер. Во- 

первых, хищники регулируют численность жертв, поддерживая 

ее на стабильном постоянном  уровне, во-вторых, хищники 

уничтожают в первую очередь больных и старых животных, 

снижая тем самым пищевую конкуренцию внутри популяций 

жертв, а также оздоравливают ее, уничтожая носителей инфек-

ций и вредных мутаций. Кроме того, хищники  стимулируют 

активность особей жертв, способствуя тем самым их развитию 

и росту. Таким образом, хищничество является фактором само-

регулирования численности популяций в экосистемах. Извест-

но достаточно много примеров взаимосвязи между колебания-

ми численности хищников и жертвы (полярная сова и леммин-

ги,  заяц-беляк и рысь и др.). Так, в бореальных ландшафтах 

Канады установлена цикличность в системе «хищник – жерт-

ва»: после массовых размножений леммингов (1929, 1933, 

1936, 1940 гг.) на следующий год фиксировалось увеличение 

численности популяции белой полярной совы.  

Хищничеству, как правило, присущи активный поиск и 

энергичные (с большими затратами энергии) способы овладе-

ния сопротивляющейся и убегающей добычей. Это способство-

вало выработке разнообразных экологических адаптаций как у 

жертвы (шипы, иглы, инстинкты затаивания и т.п.), так и у 

хищников (скорость бега, развитие органов чувств и др.). 

Хищничество проявляется на уровне пищевых цепей, по-

этому выделяют хищников разных порядков. Например, в пре-

сноводных экосистемах рацион судака состоит из более мелких 

хищников: ершей, плотвы, а также бычков, пескарей и других 

маленьких травоядных рыб. Среди морских хищных рыб выде-
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ляют большую белую акулу, которая употребляет в пищу дру-

гих хищников: морских котиков, тюленей, каланов, морских 

черепах, тунцов, скумбрий, морских окуней. В некоторых слу-

чаях может нападать на людей.  

Среди растений также выделяют группу хищников, кото-

рые питаются насекомыми, так как там, где они обитают, почва 

содержит мало биогенных элементов, и иногда недостаточно 

света, чтобы жить только за счет фотосинтеза. К таким отно-

сятся венерины мухоловки, росянки, непентесы, саррацении.  

В отличие от хищничества паразитизм в большинстве 

случаев характеризуется тем, что паразит питается за счет рас-

тения или животного хозяина, не убивая его. Паразитизм – 
очень широко распространенное явление. В мире животных  

паразитами являются обширные группы простейших, парази-

тических червей и членистоногих. Эндопаразиты, например, 

круглые и плоские черви (цепни, аскариды)   живут в организ-

ме хозяина. Эктопаразиты, например, клещи и кровососущие 

насекомые живут обычно в окружающей хозяина среде  и пи-

таются периодически через кожные покровы.  

В мире растений подавляющее большинство паразитов 

относится к царству грибов, вызывающих поражение отдель-

ных частей растений: листьев, древесины, корней и т.п. К числу 

широко распространенных в лесных сообществах  видов гри-

бов, вызывающих поражение листьев относятся мучнистая роса 

дуба, ржавчина сосны. Особую группу видов, поражающих 

древесину, составляют трутовые грибы. Среди них есть виды, 

поражающие корневые системы (корневая губка), комлевые 

части ствола (трутовик Швейница) и сами стволы (сосновая 

губка). 

Нередко паразиты, как из царства животных, так и из цар-

ства грибов, имеют сложные циклы развития,  максимально 

эффективно обеспечивающие  колонизацию организма хозяина. 

Благодаря питанию за счет хозяина, строение многих паразитов 

упрощается, они утрачивают органы активной жизни: органы 

зрения, передвижения, упрощается строение органов чувств. У 

ленточных червей, обитающих в кишечнике человека, т.е. в пи-

тательном растворе, отсутствует пищеварительная система, и 

питание осуществляется путем всасывания всей поверхностью 

тела. 
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Существует своеобразная форма паразитизма, при кото-

рой паразит использует для питания не ткани и соки организма 

хозяина, а пищу, предназначенную для его потомства. Некото-

рые мухи откладывают яйца в гнезда одиночных ос. Личинки 

этих мух питаются тканями парализованных гусениц, заготов-

ленных осой для своего потомства. Такая форма паразитизма 

получила название гнездового. Гнездовой паразитизм свойст-

вен и позвоночным животным. Кукушка обыкновенная от-

кладывает свои яйца в гнезда мелких воробьиных птиц. Птенцы 

кукушки развиваются быстрее, чем птенцы хозяина. Они вы-

талкивают из гнезда чужие яйца или птенцов и получают всю 

пищу, приносимую приемными родителями. 

Хищничество и паразитизм оказываются связаны между 

собой. Если прессинг хищников на популяции травоядных 

снижается,  сразу возрастает численность паразитов. Таким об-

разом, в экосистемах осуществляется саморегулирование чис-

ленности. 

Совместное существование особей разных видов может 

иметь взаимно полезный характер. Оно может носить характер 

сотрудничества и не быть жизненнонеобходимым для партне-

ров. Например, дятел и синица, которая кормится остатками 

пищи дятла, который, в свою очередь, разбивает сухостойные 

деревья, где содержатся личинки насекомых. Подобная связь 

может быть и более тесной. Когда оба организма получают 

преимущества от объединения, хотя их сосуществование не 

обязательно для их выживания. Например, крабы и кишечно-

полостные: краб «сажает» себе на спину кишечнополо-

стное животное – актинию, которое маскирует и защи-

щает его (так как имеет стрекательные клетки). В свою 

очередь актиния получает от краба кусочки пищи и использует 

его как транспортное средство 

Наиболее простой тип положительных взаимодействий –
комменсализм (см. табл. 3). В этом случае для комменсала эти 

отношения выгодны, а для другого участника отношений они 

нейтральны. Этот вид биотических отношений проявляется в 

разных формах: квартиранство, нахлебничество, сотрапез-

ничество. Например, в случае квартиранства комменсалы – 

организмы, которые поселяются в жилищах других организмов, не 

причиняя им зла и не принося вреда. Для тех животных, у которых 
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они «квартируют», комменсалы безразличны. В океанах и морях в 

каждой раковине – организмы, которые получают здесь укры-

тие, но не причиняют «владельцу» этой раковины никакого 

зла. В норах грызунов селятся различные насекомые, невзаи-

модействующие  с ними непосредственно, но использующие 

их жилища. При нахлебничестве комменсалы – организмы, 

которые используют остатки пищи другого, часто более 

крупного хищника. Например, писец доедает остатки туши 

тюленя, убитого белым медведем, а мелкие кольчатые черви 

– остатки пищи рака-отшельника. Сотрапезничество харак-

теризуется использованием разными видами одного и того 

же ресурса, или его части. Например, почвенные бактерии, 

разлагающие разные компоненты растительного отпада, и 

растения, использующие полученные при разложении пита-

тельные вещества, или травоядные организмы, питающиеся 

разными частями одних и тех же растений. 

Протокооперация – это следующий шаг к более тесной 

интеграции, когда оба организма получают преимущества от 

объединения, хотя их сосуществование не обязательно для их 

выживания.  

Фактор взаимно полезного сожительства для некоторых 

видов может быть обязательным условием существования. Та-

кое сожительство называется симбиозом или мутуализмом. 

Наиболее распространенным видом симбиоза в лесных сооб-

ществах умеренного пояса является микориза, обеспечивающая 

взаимное сожительство растений и грибов. Большинство лесо-

образующих пород умеренного пояса высокомикотрофны. Это 

значит, что для их нормального роста и развития обязательным 

условием оказывается симбиоз с определенными видами гри-

бов, который устанавливается на физиологическом уровне. Ги-

фы грибов оплетают корневые окончания, образуя своеобраз-

ный чехол – микоризу (от греческого «микос» – гриб и «риза» – 

одежда). Благодаря микоризе происходит резкое увеличение 

поглощающей способности корня. Кроме того, гриб поставляет  

дереву соединения азота из фосфора, которые извлекает из не-

доступных для растений форм. Дерево поставляет грибу под-

вижные сахара и физиологически активные вещества. 

Примером взаимовыгодных отношений также может 

служить сотрудничество между клубеньковыми бактериями, 
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фиксирующими азот, и бобовыми растениями. Другим приме-

ром симбиоза на физиологическом уровне являются лишайни-

ки, которые образованы гифами гриба и клетками водорослей, 

но существуют как единый организм, дополняя друг друга. Так, 

гифы гриба обеспечивают прикрепление к субстрату и всасы-

вание воды и минеральных солей, а клетки водорослей отвеча-

ют за фотосинтез и обеспечение лишайника органическими 

веществами. 

Видовой состав животных, населяющих экосистему, с од-

ной стороны определяется растительным компонентом, но, в 

свою очередь, существенно влияет на растительный покров. 

Например, воздействие травоядных животных на растительный 

покров. Этот фактор имеет довольно  сложную структуру. В 

наибольшей степени он проявляется при наличии  крупных 

травоядных: зубров, слонов и т.п. Эти животные не только вы-

едают растительность, но и вытаптывают её, в результате чего 

поддерживают пастбищный ландшафт типа саванны. В подоб-

ных условиях древесная растительность существует в виде ред-

колесий на фоне сообществ травянистых растений. Такой 

ландшафт в настоящее время сохранился лишь на небольших 

территориях Африки и Австралии. 

 В сравнительно недавнем прошлом 15–20 тысяч лет на-

зад,  подобные ландшафты простирались от юга России до ее 

северных рубежей. Здесь существовали тундростепи с древес-

ными редколесьями, где паслись многочисленные стада мамон-

тов, бизонов и других травоядных. Их истребление  человеком 

в верхнем плейстоцене привело к формированию сплошной 

лесной зоны.  

Как показывают наблюдения, в степных заповедниках от-

сутствие травоядных меняет облик растительного покрова.  

Сообщества травянистых растений начинают сменяться сооб-

ществами древесных растений. В недавнем прошлом экологи-

ческую роль диких копытных в большинстве регионов России 

выполнял домашний скот. В настоящее время в связи с сокра-

щением поголовья и изменением технологий содержания паст-

бищная нагрузка резко сократилась. Неиспользуемая биомасса 

травянистых растений после отмирания создает высокую по-

жарную опасность, т.е. фактор пастбищной нагрузки замещает 

пирогенный фактор. 
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Понятие о популяции. Статистические и динамические  

показатели популяции 

 

Популяция – это  способная к самовоспроизведению сово-

купность особей одного вида, занимающая определенную 

ландшафтно-географическую территорию с определенными 

климатическими условиями,  имеющая общий ген о-

фонд и  определенную степень изоляции от других аналогич-

ных совокупностей особей того же вида.  

В состав одного вида организмов может входить несколь-

ко, иногда много популяций, всегда в большей или меньшей 

степени изолированных друг от друга. Если представителей 

разных популяций одного вида поместить в одинаковые усло-

вия, они сохранят свои различия. Но принадлежность к одному 

виду обеспечивает возможность получения плодовитого по-

томства от представителей разных популяций. Популяция – 

элементарная форма существования вида в природе. Популяция 

эволюционирует, т.е. накапливает новые наследуемые свойст-

ва, утрачивая ненужные, и является элементарной эволюцион-

ной единицей, о чем уже упоминалось в предыдущих разделах. 

Известно, что важнейшими являются количественные ха-

рактеристики популяции, которые позволяют решить большин-

ство проблем качественного характера. Выделяют две группы 

количественных показателей – статистические и ди-

намические. 

Статистические показатели характеризуют состояние по-

пуляции на данный момент времени. К ним относятся: числен-

ность, плотность и показатели структуры.  

Численность –  это  число особей (поголовье животных 

или количество растений) на определенной территории (на-

пример деревьев, в пределах некоторой пространственной еди-

ницы – ареала, бассейна реки, акватории моря, области, района 

и т.п.).  

Плотность – число особей, приходящихся на единицу 

площади или объема. Например, количество особей, приходя-

щееся на гектар или квадратный километр. Для гидробионтов – 

в частности для микроскопических водорослей это количество 

особей на литр, для более крупных организмов – на кубический 

метр воды.  
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 Структура популяций имеет довольно сложный характер 

и определяется рядом подструктур. Выделяются следующие 

подструктуры: 

половая  – соотношение особей разного пола; 

размерная – соотношение количества особей разных раз-

меров;  

генетическая – соотношение особей по характеру измен-

чивости и разнообразию генотипов, частотами вариации 

отдельных генов, а также разделение популяции на группы 

генетически близких особей, между которыми происходит по-

стоянный обмен генами; 

возрастная – соотношение количества особей различного 

возраста (генераций) в популяции. В природе встречаются по-

пуляции, состоящие из особей одного возраста: популяция од-

нолетних растений,  лесные культуры, насаждения порослевого 

возобновления и т.п. – это так называемые популяции с про-

стой возрастной структурой. В них  затруднена способность к 

самовоспроизведению и понижена сопротивляемость к небла-

гоприятным факторам. Значительно большей жизнеспо-

собностью обладают популяции, в которых все возраста 

представлены относительно равномерно. Такие популяции на-

зываются полночленными или нормальными, со сложной воз-

растной структурой.  Подобными популяциями древесные 

растения представлены в девственных незатронутых рубками 

лесах, что придает им сложную горизонтальную мозаичную 

структуру. Последняя обеспечивает стабильную численность и 

самовоспроизводство. При отмирании старых деревьев обра-

зуются световые окна, в которых создаются благоприятные ус-

ловия для развития подроста. 

Важным показателем возрастной структуры является со-

отношение различных возрастных групп. Если в  популяции 

преобладают стареющие особи, это свидетельствует о  на-

личии факторов, нарушающих процесс воспроизводства. Такие 

популяции называются регрессивными или вымирающими. По-

пуляции, представленные в основном молодыми особями, рас-

сматриваются как внедряющиеся или инвазионные. 

Плотность популяции определяется без учета неравно-

мерности распределения особей на площади или в объеме, т.е. 
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учитывается  средняя плотность животных, деревьев и т.п. на 

единицу площади.  

Каждая популяция занимает свою жизненно необходимую 

территорию. Территориальные границы географической попу-

ляции могут быть весьма подвижны. Достаточно надежно оп-

ределяются границы у растений и немигрирующих животных 

(грызуны, моллюски), которые создают так называемые ло-

кальные популяции. У подвижных, мигрирующих видов грани-

цы трудно определить. Например,  у видов птиц, которые 

легко мигрируют и расселяются на больших территориях. 

Ограничивают возможность расселения как биотиче-

ские, так и абиотические факторы среды. Из биотических та-

ковыми являются, прежде всего, пресс хищников и конкурен-

тов, нехватка пищевых ресурсов, а  влияние абиотических  оп-

ределяется толерантностью популяции к  комплексу факторов 

среды. 

Важнейшим условием существования популяций является 

их толерантность к факторам среды. Толерантность у 

разных особей и к разным частям спектра факторов разная, 

поэтому толерантность популяции значительно шире, чем у от-

дельных особей. 

Динамические показатели характеризуют процессы, про-

текающие в популяции за какой-то промежуток времени. Ос-

новными динамическими характеристиками популяций явля-

ются рождаемость, смертность, прирост популяции и 

темпы роста. 

Рождаемость, или скорость рождаемости, – это число осо-

бей, рождающихся в популяции за единицу времени. При рас-

смотрении экосистем пользуются другим динамическим пока-

зателем – продукцией – суммой прироста массы всех особей 

(независимо от того, сколько они прожили) из множества по-

пуляций сообщества организмов за определенный промежуток 

времени. 

Смертность, или скорость смертности, – это число осо-

бей, погибших в популяции в единицу времени. Убыль или 

прибыль численности организмов в популяции зависит не 

только от рождаемости и смертности, но и от скорости их 

иммиграции и эмиграции, т.е. от количества особей, прибывших и 

убывших в популяции в единицу времени.  
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Прирост популяции – это разница между рождаемо-

стью и смертностью. 

Темпы роста – это средний прирост за единицу времени.  

Пространственная структура популяции – это характер 

размещения и распределения особей популяции и их группиро-

вок на  популяционной территории.  Как  было  сказ а-

но  выше,  в  популяции реализуется принцип террито-

риальности: все особи и их группы обладают индивидуаль-

ным и групповым пространством, возникающим в результате 

активного физико-химического и поведенческого разобщения. 

Оно часто сочетается с агрегацией, группировкой особей, кото-

рая усиливает конкуренцию между индивидами, но способствует 

выживанию группы в целом. Так, например, у животных образуются 

стаи, стада, колонии и другие объединения особей, благодаря 

чему достигаются различные защитные эффекты. Различают 

следующие типы пространственного распределения особей в 

популяциях: равномерный (регулярный), диффузный (случай-

ный) и агрегированный (групповой, мозаичный). 

Равномерный тип распределения (рис. 25, а) в идеале ха-

рактеризуется равным удалением каждой особи от всех сосед-

них; величина расстояния между особями соответствует поро-

гу, за которым начинается взаимное угнетение. Такое распре-

деление обычно свойственно в лесах главным лесообразующим 

породам.  

 

 
 

Рисунок 25 – Типы пространственного распределения  

                      особей в популяциях: а – равномерный,  

                     б – диффузный, в – агрегированный  

                      (по А.М. Гилярову, 1990) 

 



175 

 

Диффузный тип распределения (рис. 25, б) – при нем особи рас-

пределены в пространстве неравномерно, случайно. В этом слу-

чае расстояние между особями неодинаковы, что определяется, 

с одной стороны, вероятностными процессами, а с другой – оп-

ределенной степенью неоднородностью среды. Таким образом 

распределяются породы-спутники главной лесообразующей 

породы. Например, в дубравах экземпляры липы и ясеня. 

Агрегированный тип распределения (рис. 25, в) 

выражается в образовании группировок особей, между кото-

рыми остаются достаточно большие незаселенные территории. 

Это может быть связано с резкой неоднородностью среды. На-

пример, распределение в сосновых лесах сфагновых мхов, ло-

кализующихся во влажных западинах. 

 По типу использования пространства все подвижные ор-

ганизмы (животные) делятся на две основные группы: оседлые 

и кочевые (номадные). 

При оседлом образе жизни животные в течение всей или 

большей части жизни используют довольно ограниченный уча-

сток среды (индивидуальный участок). Такие животные отли-

чаются инстинктом привязанности к своему участку, а в случае 

вынужденного переселения – стремятся вернуться на свою 

прежнюю территорию. Примером таких видов могут быть мы-

шевидные грызуны, барсуки, сурки. При кочевом образе жизни 

у животных не прослеживается выраженной территориально-

сти, они объединяются в  группы, кочующие в поисках пищи, 

например, волки, сайгаки и т.п. 

Этологическая структура популяции связана с одиноч-

ным или одиночно-семейным образом жизни животных орга-

низмов.  

Одиночный образ жизни, при котором особи популяции 

независимы и обособлены друг от друга, характерен для мно-

гих видов, но лишь на определенной стадии жизненного цикла. 

Полностью одиночное существование организмов в природе не 

встречается, т.к. при этом было бы невозможным осуществле-

ние их основной жизненной функции – размножения. У видов с одиноч-

ным образом жизни часто образуются временные скопления 

особей – в местах зимовок, в период, предшествующий раз-

множению и т.д. Дальнейшее усложнение отношений внутри 

популяции таких животных осуществляется по двум направле-
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ниям: усиление связи между половыми партнерами и возник-

новения контакта между родительским и дочерним поколе-

нииями. 

При одиночно-семейном образе жизни усиливаются связи 

между родителями и их потомством. Простейший вид такой 

связи – это, например, у птиц  – забота одного из родителей об 

отложенных яйцах: охрана кладки, инкубация, дополнительное  

аэрирование. 

Противоположный оседлому образу жизни – групповой 

образ жизни (колониальный или стадный), при котором особи 

постоянно или периодически образуют плотные стада или стаи. 

При большом скоплении особей на ограниченной территории 

возрастает конкуренция между ними. Поэтому групповой образ 

жизни в большинстве случаев характерен для кочующих жи-

вотных (исключение колонии), поскольку подвижный образ 

жизни снижает уровень пищевой конкуренции. 

Колонии – это групповое поселение оседлых животных. 

Они могут существовать длительно или возникать лишь на пе-

риод размножения, как, например, у многих птиц: грачей, чаек, 

гагар, тупиков и т.д. По сложности взаимосвязей между особя-

ми колонии животных чрезвычайно разнообразны – от простых 

территориальных скоплений одиночных форм до объединений, 

где отдельные члены выполняют разные функции видовой 

жизни. Наиболее сложная организация колоний характерна для 

муравьев и пчел. 

Стаи – это временное объединение животных, которые 

проявляют биологически полезную организованность дейст-

вий. Стаи облегчают выполнение каких-либо функций в жизни 

вида: защиты от врагов, добычи пищи, миграции. Наиболее 

широко стайность распространена среди птиц и рыб, у млеко-

питающих характерна для представителей семейства  собачьих. 

В стаях сильно развиты подражательные реакции и ориентация 

на соседа. 

Стада –  это более длительные и постоянные объедине-

ния животных по сравнению со стаями. Основу группового по-

ведения животных в стадах составляют взаимоотношения до-

минирования – подчинения или иерархические взаимоотноше-

ния по рангу, основанных на индивидуальных различиях между 
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особями (возраст, физическая сила, опыт и наследственные ка-

чества).  

Существование в составе группы имеет свои выгоды. В 

группе животные легче обеспечивают себя кормом и затрачи-

вают меньше энергии на добывание пищи. Известно, например, 

что эффективность питания многих рыб в стае выше, чем у 

одиночных особей. Групповые объединения способствуют соз-

данию благоприятных микроклиматических условий. Различ-

ная густота произрастания растений создает определенную ос-

вещенность и влияет на  режимы температуры и влажности. 

Животные пользуются образованным растительным сообщест-

вом микроклиматом, но могут создавать его и сами. В семьях 

общественных насекомых (пчелы) скопление многих особей 

обеспечивает поддержание почти постоянной температуры. В 

муравейниках и термитниках влажность и температура всегда 

держатся на определенном оптимальном уровне. 

Под эффектом группы понимают оптимизацию физиоло-

гических процессов, ведущую к повышению жизнеспособности 

особей при их совместном существовании. То есть обитание в 

составе группы способствует выживанию и повышает конку-

рентоспособность вида. При этом у особей происходит умень-

шение интенсивности дыхания, увеличивается скорость роста и 

развития (работы С.С. Шварца и О.А. Пястоловой, 1976), по-

вышается устойчивость даже к токсикантам. Групповой эффект 

четко проявляется в популяциях многих видов диких живот-

ных. Но его наблюдают и у сельскохозяйственных животных, 

особенно у пушных зверей, в частности соболят. Соболята, от-

нятые от матки и отсаженные в отдельные клетки по одному, 

часто заболевают (болезнь самопогрызание). Это можно преду-

предить, если их размещать в клетках не по одному, а парами 

или группами. 

М. Штефан в своей кандидатской диссертации показыва-

ет, что у разных рыб групповой эффект выражен в разной сте-

пени. У колюшки и гольяна (стайный образ жизни) он выражен 

сильнее, чем у зеркального карпа и карася, а у камбалы и мас-

люка (одиночный образ жизни) его совсем нет. Гольян в группе 

потребляет кислорода на 16,2 % меньше, чем когда он находит-

ся поодиночке (средние данные), а колюшка соответственно на 

15,6 % меньше.  



178 

 

У общественных видов животных основной системой ре-

гулирования взаимоотношений внутри сообщества является 

система иерархии. Первая встреча животных редко обходится 

без некоторой напряженности, без взаимного проявления аг-

рессивности. Возникает драка или, по меньшей мере, особи 

решительными жестами, угрожающими звуками демонстриру-

ют свое недружелюбие. Однако после того, как отношения вы-

яснены, драки возникают редко. Вновь встречаясь, животные 

беспрекословно уступают более сильному сопернику дорогу, 

корм или другой предмет конкуренции. Порядок подчинения 

животных в группе называют иерархией. Подобная упорядо-

ченность взаимоотношений в группе оказывается весьма функ-

циональной, так как ведет к уменьшению энергетических и 

психических затрат, возникающих при постоянной конкурен-

ции и выяснении отношений. Животные, находящиеся на ниж-

них ступенях иерархии, подвергающиеся агрессии со стороны 

других членов группы, психически чувствуют себя угнетенны-

ми, что вызывает и важные физиологические изменения в их 

организме, в частности возникновение повышенной стресс-

реакции. Именно такие особи чаще всего становятся жертвами 

естественного отбора. 

Экологическая структура популяции – это подразделение  

популяции на группы особей, по-разному взаимодей-

ствующие с факторами среды. Легко выявляются группиров-

ки по питанию, так как особи разного пола и возраста обладают 

различным пищевым предпочтением. Разные члены популяции 

отличаются друг от друга по ориентировочному поведению и 

по двигательной активности; у многих животных хорошо вы-

ражены различия в реакциях избегания опасности или оптими-

зационного поиска. Часто наблюдается распределение функций 

(«разделение труда») при охоте на добычу, при уходе за потом-

ством (иерархическая структура) и т.п. Наличие мигрирующих 

и немигрирующих групп особей накладывает отпечаток на ряд 

физиологических особенностей питания, полового поведения, 

групповой активности. Для всех популяций характерна и  ф е -

н о лог и ч е ск а я  д и ффе р е н ц иа ц и я :  р аз н ые  с р ок и  н а -

ч а ла  и  окончания сезонных циклов развития и поведения 

(диапауза, спячка, половая активность, линька, цветение, пло-
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доношение ,  листопад  и  т .п . ) ;  наличие  сезонных 

рас  у  насекомых, растений, проходных рыб. 

Общее представление об экосистемах и биогеоценозах 

Системный подход в изучении природной среды включает 

анализ взаимодействия ее живых и неживых компонентов. Он  

был разработан  в трудах  русских ученых  второй половины  

XIX – начала XX века.  

В работе «Место и роль современного почвоведения»  

В.В. Докучаев (1846-1903) в 1898 году предсказывает рождение 

новой, по его словам интереснейшей дисциплины «о много-

сложных и многообразных соотношениях и взаимодействиях, о 

рамках и законах, управляющих вековыми изменениями их, ко-

торые существуют между так называемой живой и мертвой 

природой».  

Взгляды Докучаева нашли свое развитие в работах отече-

ственных лесоводов, в первую очередь в фундаментальном 

труде Г.Ф. Морозова (1867-1920) «Учение о лесе», которое бы-

ло опубликовано в 1924 году. Однако наиболее целостно это 

научное направление рассматривается академиком В.Н. Сука-

чевым (1880-1965) и его школой. В 1948 году В.Н. Сукачев 

вводит в научный оборот такое понятие, как «биогеоценоз», и 

дает его емкое определение: «Биогеоценоз – совокупность на 

известном протяжении земной поверхности однородных при-

родных явлений (атмосферы, горной породы, растительности, 

животного мира и мира микроорганизмов, почвы), имеющая 

свою особую специфику взаимодействий слагающих ее компо-

нентов и определяемый тип обмена веществом и энергией ме-

жду собой и другими явлениями  природы, и представляющий 

собой внутреннее противоречивое единство, находящееся в по-

стоянном движении и развитии».  

Биогеоценотическое направление в изучении сообществ 

организмов активно развивается отечественными и зарубеж-

ными  учеными. Однако начиная с 1935 года, благодаря рабо-

там английского морского эколога А. Тенсли (1871-1955),  в 

науку вводится еще одно понятие, характеризующее комплек-

сы живых организмов и условий окружающей среды, которое 

получило название «экосистема». 
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Экосистема – это совокупность различных видов расте-

ний, животных и микроорганизмов, взаимодействующих меж-

ду собой и окружающей средой, таким образом, что вся эта со-

вокупность, может существовать неопределенно долгое время. 

Экосистемный подход в экологии активно развивается за-

рубежными экологами, особенно американской школой. В на-

стоящее время в связи с большим количеством зарубежной ли-

тературы по экологической тематике, экосистемный подход 

стал широко внедряться в отечественную науку, в первую оче-

редь в учебные руководства. 

Сопоставляя понятия «биогеоценоз» и «экосистема», мно-

гие ученые, в частности крупный американский эколог           

Ю. Одум, отождествляют эти понятия. В своем ставшем клас-

сическом труде «Основы экологии» (1975), этот автор пишет 

«термин экосистема используют авторы, пишущие на англий-

ском языке, тогда как в литературе на германских и славянских 

языках пользуется предпочтением термин биогеоценоз. Неко-

торые авторы пытаются найти различия между этими термина-

ми, однако с точки зрения данной книги их можно рассматри-

вать как синонимы». 

Термин «экосистема» имеет то большое преимущество, 

что это короткое слово, которое может быть усвоено любым 

языком. С точки зрения изложения учебного материала кон-

цепция Ю. Одума вполне приемлема, так как всякий биогеоце-

ноз является экосистемой и все свойства, присущие экосистеме, 

присущи и биогеоценозу. Однако следует знать, что не всякая 

экосистема является биогеоценозом. Если понятие «экосисте-

ма» характеризует лишь функциональное единство сообществ 

организмов и их взаимодействия с компонентами неживой 

природы, размеры которых не ограничены, то биогеоценоз – 

это пространственная категория, всегда имеющая четкие гра-

ницы, совпадающие с его растительными компонентами. Таким 

образом, если с позиций изложения учебного материала более 

удобным является экосистемный подход, как более общий и 

универсальный, то с точки зрения изучения конкретного сооб-

щества организмов, особенно в условиях суши актуальным ос-

тается биогеоценотическое направление. С точки зрения прак-

тики научных исследований оно оказывается более отработан-

ным, так как включает в себя широко опробованные методики 
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и легко стыкуется с данными смежных наук геоботаники и 

ландшафтоведения. 

Подводя итог сказанному,  следует подчеркнуть, что по-

нятие «экосистема» и понятие «биогеоценоз» не являются 

взаимоисключающими. Они как бы дополняют друг друга. В 

ходе дальнейшего развития науки, вероятно, будет выработано 

какое-то новое еще более емкое и универсальное понятие, ко-

торое в себе объединит оба описанных направления. Однако в 

дальнейшем мы будем придерживаться при изложении мате-

риала, термина «экосистема» как более распространенного и 

общепринятого в учебной литературе. 

 

Принципы организации   

и функционирования экосистем 

Экосистема представляет собой особую форму или уро-

вень организации живой материи, который  называется экоси-

стемным, т.е. экосистема – это реально существующий компо-

нент природной среды. Экосистемы представляют собой струк-

турные компоненты биосферы. 

Для функционирования экосистем, как и других живых 

систем, необходима энергия. Основным и единственным ее ис-

точником оказывается солнечный свет, который в процессе фо-

тосинтеза усваивается зелеными растениями. Зеленые растения 

в экосистемах создают первичное органическое вещество и на-

зываются первичными продуцентами. Именно они направляют 

в экосистему материально-энергетический поток органических 

веществ, в химических связях которых заключена энергия сол-

нечного света.  

В экосистеме происходит трансформация веществ и энер-

гии при переходе с одного трофического уровня на другой. По-

требление органических веществ, синтезируемых растениями, 

идет в двух направлениях, в которых имеют место так назы-

ваемые пищевые цепи.  

Первое направление – пастбищные пищевые цепи, для ко-

торых характерно потребление вещества растений раститель-

ноядными животными. Второе направление – детритные пище-

вые цепи. В них основу питания живых организмов составляет 

органическое вещество отмерших частей растений. В пастбищ-
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ных пищевых цепях выделяют следующие звенья: 1-е – пер-

вичные продуценты, 2-е звено составляют первичные консу-

менты – растительноядные животные (копытные, грызуны, 

листогрызущие насекомые), 3-й уровень составляют вторичные 

консументы (хищники, питающиеся травоядными), 4-й уровень 

выделяют как уровень хищников, питающихся организмами 3-

го трофического уровня.  

Биомасса при переходе с одного трофического уровня на 

другой уменьшается в среднем в 10 раз. В связи  с этим диа-

грамма, отображающая ее, обычно имеет форму пирамиды 

(рис. 26). Уменьшение биомассы, при переходе с одного тро-

фического уровня на другой, называется правилом 10 %. 

 
Рисунок 26 – Схема экологической пирамиды  биомасс 

 

В разных экосистемах соотношение организмов разных 

трофических уровней неодинаково. Наиболее ярко оно прояв-

ляется в условиях степей и саванн. В лесных сообществах, для 

которых характерно накопление больших объемов органиче-

ских веществ, в стволах древесных растений, биомасса первич-

ных продуцентов  будет превышать биомассу консументов в 

100 и даже 1000 раз. 

В морских экосистемах, для которых характерны долго-

живущие крупные позвоночные животные, имеющие высокую 

биомассу, будет характерно близкое соотношение продуцентов 

(водорослей планктона) и питающихся ими консументов. Это 

связано с тем, что консументы накапливают свою биомассу не 

за один год, поэтому при построении диаграмм следует учиты-
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вать не фактическую биомассу, а годичные приросты биомас-

сы, которые всегда подчиняются правилу 10 %. 

Детритные пищевые цепи начинаются с развития грибов и 

других микроорганизмов в отмершей древесине и опавших ли-

стьях. Грибы и микроорганизмы, выделяя многочисленные 

ферменты, переводят трудноусваиваемые лигноцеллюлозные 

комплексы в более доступные для других организмов соедине-

ния. Организмы данного трофического уровня получили назва-

ние редуценты. Частично переработанные редуцентами мате-

риалы активно поедаются многочисленными видами беспозво-

ночных животных, называемых детритофагами. Наиболее рас-

пространенными их представителями в лесных экосистемах яв-

ляются дождевые черви. 

Детритофагами питаются многочисленные виды млекопи-

тающих и птиц (кроты, ежи и др.). На этом уровне в детритную 

пищевую цепь могут включаться и виды пастбищной пищевой 

цепи. Например, насекомоядные птицы наряду с листогрызу-

щими насекомыми поедают дождевых червей, мелкие хищники 

(ласка, горностай) поедают как растительноядных мышевид-

ных грызунов, так и животных, питающихся детритофагами. 

Таким образом, пищевые цепи пересекаются, образуя так назы-

ваемые пищевые сети. 

Важным  признаком, характеризующим экосистему, явля-

ется состав видов животных, растений, грибов и микроорга-

низмов, составляющих ее. Каждый вид в экосистеме занимает 

свое место или экологическую нишу. Это совокупность всех 

факторов среды, в пределах которых возможно существование 

особей вида в экосистеме.  

Для характеристики экологической ниши необходимо 

знать, какие требования особи вида предъявляют к факторам 

окружающей среды. Виды, занимающие одну экологическую 

нишу, или близкие ниши, конкурируют между собой за пище-

вые ресурсы. Конкуренция существует между особями одного 

вида, особенно между особями разных возрастов. Занимая оп-

ределенную экологическую нишу, каждый вид выполняет в 

экосистеме определенную функциональную роль, трансформи-

руя какую-то часть материально-энергетического потока. 

 Устойчивость экосистем к неблагоприятным воздействи-

ям определяется полнотой ее состава. В случае исчезновения 
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или сокращения численности отдельных видов, их функцио-

нальная роль может переходить к близким видам. Если же про-

исходит исчезновение функционально важного вида или груп-

пы видов, экосистема теряет устойчивое состояние и начинает 

разрушаться.   Например, гибель насекомоядных птиц в резуль-

тате применения химических мер борьбы с листогрызущими 

вредителями  ведет в дальнейшем еще к более массовому раз-

множению последних и,  как следствие, к сильному поврежде-

нию растений и резкому сокращению объема первичной про-

дукции. Отсюда следует, что  сохранение природных экосистем 

возможно лишь при сохранении свойственного им биологиче-

ского разнообразия.  

Под биологическим разнообразием понимают сложность и 

разнообразие компонентов экосистемы на генетическом, видо-

вом и экосистемном уровнях. Величина биоразнообразия, при-

знана   одним из главных показателей жизнеспособности  и ус-

тойчивости экосистем. Она получила название «принцип био-

логического разнообразия».  

Отец-основатель науки кибернетики, гениальный англий-

ский ученый Уильям Росс Эшби (1903-1972) в своих основных 

научных трудах «Введение в кибернетику» и «Конструкция 

мозга» тщательнейшим образом подверг исследованию меха-

низм и общую логику процесса управления в  сложных дина-

мических системах и сформулировал в общем виде закон необ-

ходимого разнообразия. Его суть сводится к следующему: сис-

тема тем эффективнее и устойчивее, чем она сложнее с точки 

зрения структуры и числа элементов, её составляющих. Этот 

закон справедлив и для экосистем. 

Важными свойствами природных экосистем является их 

способность к саморегуляции и самовоспроизведению. Само-

регуляция или гомеостаз – это свойство системы поддерживать 

себя в определенном равновесном состоянии в течение дли-

тельного времени. В основе саморегуляции экосистем лежат 

трофические связи между организмами или пищевые сети. Бла-

годаря им, организмы вышестоящих трофических уровней под-

держивают или регулируют численность организмов ниже 

стоящего трофического уровня, которыми они питаются.  

Наиболее ярко эти отношения проявляются в системе 

хищник – жертва. С одной стороны, хищник регулирует чис-
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ленность жертв, с другой стороны, от численности жертв зави-

сит численность хищников. В связи с этим численность особей 

отдельных видов в стабильной ненарушенной экосистеме 

должна быть постоянной, чем более она стабильна, тем устой-

чивее экосистема. 

Все живые организмы обладают так называемым биоти-

ческим потенциалом, т.е. способностью размножаться в гео-

метрической прогрессии. Поэтому  изменения численности ор-

ганизмов одного трофического уровня всегда ведет к измене-

нию численности организмов другого трофического уровня. 

Например, за гибелью насекомоядных птиц следует вспышка 

численности листогрызущих вредителей. Истребление хищных 

зверей и птиц ведет к подъёму численности грызунов и т.п.  

Эти явления могут привести к разрушению экосистем. Напри-

мер, массовое размножение непарного шелкопряда в насажде-

ниях хвойных ведет к их гибели.  

Со свойством саморегуляции теснейшим образом связано 

второе важное свойство экосистемы – это самовоспроизводст-

во,  благодаря которому экосистема может существовать дли-

тельное время. В идеальном случае численность организмов, 

населяющих экосистему, должна быть стабильной, т.е. рож-

даемость и смертность  должны выражаться примерно одина-

ковыми числами. Именно такие показатели численности обес-

печивают стабильность экосистемы во времени.   

В настоящее время человеком создаются многочисленные 

искусственные сообщества организмов, посевы культурных 

растений, многолетние плодовые насаждения и лесные культу-

ры, которые не обладают способностью к саморегуляции и са-

мовоспроизводству. Поэтому термин «экосистема» к ним не-

применим. В данном случае правильным является название 

«растительное сообщество» или «ценоз». Например, посевы 

сельскохозяйственных культур следует называть агроценозами, 

а термин «агроэкосистема» совершенно некорректный.  

Пространственная структура экосистемы – это распо-

ложение видов в определенном порядке, который обеспечивает 

ее функционирование. Вертикальная структура обеспечивает-

ся так называемой ярустностью, которая наиболее ярко прояв-

ляется  в лесных сообществах (рис. 27).  
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Рисунок 27 –  Ярусы лесного биоценоза 

                       (по И.Н. Пономаревой, 1978) 

 

В смешанных лесах, например в сложных борах, первый 

ярус образуют деревья первой величины – сосна и дуб, а липа и 

клен, как более теневыносливые, обычно образуют второй  

ярус. Третий ярус образуют кустарники, обычно лещина обык-

новенная и бересклет. Напочвенный покров формируют тене-

выносливые виды трав: осока волосистая, сыть обыкновенная и 

другие. Ярустность экосистемы обеспечивает максимально эф-

фективное усвоение солнечной энергии, поступающей на тер-

риторию, занятую экосистемой.  

Горизонтальная структура экосистемы характеризуется 

неравномерным распределением видов первичных продуцентов 

или растений, а также их различных возрастом. В связи с этим 

внутри экосистемы выделяются так называемые парцеллы, т.е. 

для природных экосистем характерна мозаичная структура, ко-

торая обеспечивает существование большого количества видов. 

Каждый вид, входящий в состав экосистемы, имеет определен-

ное окружение или консорцию (рис. 28). Например, с дубом в 

условиях сосново-широколиственного леса будут связаны оп-

ределенные виды грибов и микроорганизмов, а также листог-
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рызущих насекомых, питающихся их листвой, и позвоночных 

животных, питающихся желудями.  

 

Рисунок 28 – Схема консорции дерева (липа):1– микориза 

              на корнях липы; 2 – личинка хруща – потребителя 

           корней; 3 –жук-короед; 4 – гусеница шелкопряда; 

          5 – жук-листоед; 6 –пчела - опылитель цветков; 

             7 – гнездо дрозда, свитое на ветви липы; 8–олени–  

           потребители веточного корма; 9 – лесная мышь –   

          потребитель семян липы (по П. Дювиньо и М. Тангу, 

1968, с изменениями Г.А. Воронова, 1987) 

 

Особенности и структура агроценозов 

Агроценозы – это экосистемы, измененные хозяйственной 

деятельностью человека. К ним относятся поля, сады, парки и 

т.п. Главные отличия агроценоза от природной экосистемы со-

стоят в ограниченном видовом разнообразии, незамкнутом кру-

говороте веществ и отсутствии саморегуляции. Такие сообще-

ства не приспособлены к самовосстановлению и полностью за-
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висят от человека, и без него быстро ослабевают и со временем 

замещаются естественными сообществами. Например, необра-

батываемые поля вначале зарастают сорняками, а затем сменя-

ются луговыми или лесными экосистемами. 

Большое количество растений или животных одного вида 

в агроэкосистеме способствуют масштабному развитию виру-

сов, бактерий и вредных насекомых, которые не только вредят 

урожаю и продуктивности животных, но также могут ухудшить 

состояние окружающей среды.  

Искусственно созданные культуры не могут конкуриро-

вать в борьбе с дикими видами, поэтому их численность можно 

обеспечить только за счет дополнительной антропогенной 

энергии, обуславливающей существование агроэкосистемы. 

Это выражается в обработке почвы, внесении удобрений, борь-

бе с сорняками и вредителями, создании оптимальных условий 

для роста растений (орошение или осушение и т.п). Нельзя 

обойтись без дополнительной энергии и при выращивании жи-

вотных, так как их численность в хозяйствах часто существен-

но превышает возможности окружающей среды. Поэтому зада-

чу обеспечения животных кормом берет на себя человек.  

Агроэкосистемы отличаются незамкнутым круговоротом 

веществ, так как большая часть биологической продукции вы-

возится с урожаем и используется на корм сельскохозяйствен-

ным животным или нужды человека. Таким образом, количест-

во мертвого органического вещества, которое должно посту-

пать в почву и обеспечивать поддержание ее плодородия, резко 

сокращается. Именно поэтому одной из проблем сельского хо-

зяйства является деградация почв и снижение их плодородия.  

Структура агроэкосистем по сравнению с экосистемами 

значительно упрощена. В видовой структуре преобладают 

культурные растения, как правило, одной возрастной группы. 

Трофические связи представлены короткими и неразветвлен-

ными цепями питания, контролируемыми человеком. Про-

странственная структура также не позволяет максимально эф-

фективно использовать солнечную энергию. Поэтому в послед-

нее время предлагается использовать совместные посевы, в ко-

торых сочетаются виды растений разной высоты. 

Площади, занятые агроценозами, постоянно увеличивают-

ся. Для этого вырубают леса, распахивают степи, осушают бо-
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лота и т.п. Однако при этом уничтожают уже существующие 

природные экосистемы и населяющие их виды растений, жи-

вотных, грибов. Это нарушает баланс диких и культурных ви-

дов животных и растений, снижает биоразнообразие биосферы 

и ее устойчивость. 

Вторую негативную роль играют пестициды, которые час-

то используют для борьбы с сорняками, вредителями и болез-

нями растений в агроэкосистемах. Эти химические препараты 

через воду, воздух и насекомых-вредителей попадают в при-

родные экосистемы и загрязняют их. Кроме этого, избыточное 

внесение минеральных удобрений вызывает загрязнение водо-

емов и грунтовых вод. В то же время эти химические вещества 

могут накапливаться в сельскохозяйственной продукции, что 

приводит к снижению ее качества. 

Мы перечислили лишь некоторые экологические пробле-

мы, возникающие в агроценозах. Однако, от их решения зави-

сит и качество жизни человека, и существование биосферы. 

Поэтому в мире все больше используются экологичные  и био-

сферосовместимые сельскохозяйственные технологии. 

Учение о биосфере 

Учение о биосфере – одно из величайших достижений че-

ловеческой мысли, которое потребовало глубокого анализа и 

широчайшего обобщения достижений естественных наук за 

всю историю цивилизации. В связи с этим оно является не 

только основным разделом общей экологии, но и важнейшим 

элементом современного естествознания в целом. 

Впервые понятие биосферы, как области жизни, в биоло-

гию было введено в начале XX века Ж.Б. Ламарком (1744-

1829), а в геологию – Э. Зюссом (1831-1914). Однако, это в ос-

новном история термина. Учение о биосфере как планетарном 

явлении космического характера находит свое развитие в тру-

дах нашего соотечественника В.И. Вернадского (1863-1945). 

Следует подчеркнуть, что его предшественником был круп-

нейший русский почвовед В.В. Докучаев (1846-1903),идеи ко-

торого во многом оказали воздействие на формирование взгля-

дов В.И. Вернадского и нашли логическое завершение в его 

трудах.  
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Главной идеей В.И. Вернадского, положенной в основу 

учения о биосфере, была мысль о деятельном характере живого 

вещества как мощной геологической силы, которая развивается 

в процессе эволюции, формируя в итоге облик нашей планеты. 

Несмотря на то, что В.И. Вернадский жил и работал в конце  

XIX и первой половине XX века, его труды не потеряли своей 

актуальности до наших дней, хотя многие положения его уче-

ния были существенно дополнены и конкретизированы совре-

менной наукой. Они являются бесценным научным наследием, 

которое ещё требует глубокого изучения и осмысления. 

В настоящее время в науке нет одного общепринятого оп-

ределения понятия биосферы. В разных учебных руководствах 

по экологии, появившихся особенно в большом количестве в 

последние годы, даются различные определения биосферы, ко-

торые в той или иной мере отражают смысл, заложенный в 

данное понятие В.И. Вернандским. Среди них наиболее удач-

ным, на наш взгляд, является определение, даваемое в «Слова-

ре-справочнике по экологии» (1994): «Биосфера – оболочка 

земли, включающая нижнюю часть атмосферы, гидросферу и 

верхние слои литосферы, состав, структура и энергетика кото-

рых в значительной степени обусловлены прошлой и совре-

менной деятельностью живых организмов». 

Главной частью биосферы является живое вещество, 

представляющее собой мощную геологическую силу, оказы-

вающую преобразующее действие на поверхность нашей пла-

неты, от деятельности которой целиком и полностью зависит её 

современное строение и внешний облик. Проблема происхож-

дения живого вещества на Земле была рассмотрена выше. Здесь 

мы остановимся лишь на проблеме его эволюции. 

Основной тенденцией эволюции живого вещества в про-

цессе геологической истории нашей планеты является расши-

рение границ его распространения, увеличения видового раз-

нообразия и усложнения органических форм и, как следствие 

этого, рост объёма геохимической деятельности, как в количе-

ственном, так и в качественном аспекте. Согласно данным ис-

торической геологии, жизнь возникла в океане, следовательно, 

в архейскую эру границы биосферы совпадали с границами 

гидросферы, и на первых этапах эволюции геохимическая дея-



191 

 

тельность живого вещества ограничилась водной оболочкой 

планеты.  

Как показывает изучение наиболее примитивных форм 

прокариот, первые живые организмы, населявшие Землю, были 

анаэробы, т.е. для их дыхания не требовался свободный кисло-

род. Это и понятно, т.к. последний до появления фотосинтеза в 

форме О2 отсутствовал и в силу своей активности входил в со-

став различных химических соединений. Способ питания пер-

вых организмов был гетеротрофным. Согласно гипотезе      

А.И. Опарина и экспериментальным данным С. Миллера, од-

ним из этапов химической эволюции нашей планеты был абио-

генный, т.е. внеорганизменный синтез органических веществ. 

Это значит, что древний океан был насыщен органикой, за счет 

которой и питались первые организмы. С этого момента начи-

нается преобразующая роль живого вещества, которое начина-

ет активно воздействовать на химический состав окружающей 

его водной среды, освобождая её от растворенных в ней орга-

нических веществ, путем включения их в состав живых клеток. 

В результате этого соотношение органического вещества в 

океане и в составе живых клеток изменяется. Свободной орга-

ники становится всё меньше и меньше. Одновременно в окру-

жающей среде накапливается углекислота биогенного проис-

хождения, образующаяся в результате процессов метаболизма 

живых клеток.  

Усиливающийся дефицит пищи явился предпосылкой для 

возникновения автотрофного питания, наиболее распростра-

ненной формой которого становится фотосинтез. Это в корне 

изменяет характер геохимической деятельности живого веще-

ства, т.к. оно начинает взаимодействовать с окружающей его 

средой значительно активнее. В биогенный круговорот вовле-

каются не только растворенные в воде вещества, но и сама во-

да, фотолиз которой приводит к выделению свободного кисло-

рода, что является предпосылкой для возникновения аэробного 

дыхания. Последнее резко повышает эффективность биоэнер-

гетических процессов. В результате масса живого вещества ак-

тивно растёт, а вещество атмосферы и гидросферы всё в боль-

шей степени приобретает биогенный характер. С увеличением 

биомассы растёт область распространения живого вещества, 

увеличивается биологическое разнообразие. 
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Одним из важнейших этапов эволюции является появле-

ние эукариотических организмов. Последние начинают активно 

вовлекать в биогенный круговорот кальций, в результате чего 

из осадков, содержащих раковины древнейших простейших, 

скелеты коралловых полипов и т.п., формируются залежи оса-

дочных пород, содержащих карбонат кальция: известняк, мел, 

мергель и т.п. Таким образом, живое вещество оказывает всё 

большее воздействие на литосферу.  

С формированием озонового экрана, отражающего губи-

тельное для всего живого ультрафиолетовое излучение, живые 

организмы выходят на сушу, активно включаясь в процесс вы-

ветривания кристаллических горных пород, формируя осадоч-

ные породы и почву. Освоение суши многоклеточными орга-

низмами: растениями, животными и грибами дало мощный им-

пульс эволюционному процессу, результатом которого являет-

ся современное биологическое разнообразие планеты. 

Закономерности распределения живого вещества  

Живое вещество в биосфере распределяется неравномер-

но. Наибольшую плотность оно имеет на поверхности суши и в 

верхних слоях гидросферы, проницаемых для солнечного све-

та, образуя здесь так называемую биокалимму или плёнку жиз-

ни. На суше её толщина составляет от нескольких метров в со-

обществах тундр, степей и пустынь, до нескольких десятков 

метров в лесных биогеоценозах. Выше, за пределами крон са-

мых высоких деревьев, непосредственно в атмосфере плот-

ность жизни очень мала. Её обитателями считаются, прежде 

всего, животные, приспособленные к активному полёту (птицы, 

многие насекомые). Кроме животных в воздухе пассивно пере-

носятся ветром споры бактерий и грибов, семена и пыльца рас-

тений, обнаруживаемые на высоте до 22 км.  

Теоретически верхним пределом жизни является распо-

ложенный на высоте 45 км над уровнем моря озоновый слой. 

Он предохраняет живое вещество планеты от губительного 

ультрафиолетового излучения солнца. В литосферу жизнь про-

никает сравнительно неглубоко. За пределами корнеобитаемого 

слоя растений жизнь встречается пятнами в месторождениях 

подземных вод и нефти на глубине до 10000 м. Условно же 

нижнюю границу биосферы можно провести по изотерме   
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+100 °С. Глубина её прохождения в разных районах Земли ко-

леблется от 2000 до 15000 м. 

Граница жизни в океане совпадает с границей гидро-  и 

литосферы. Живые организмы встречаются на дне даже глубо-

ких океанических впадин (около 11000 м). 

Живое вещество выполняет в биосфере следующие био-

геохимические функции: газовую – поглощает и выделяет газы; 

окислительно-восстановительную – окисляет и восстанавлива-

ет соединения различных элементов; концентрационную – жи-

вые организмы концентрируют в своих организмах (скелетах, 

раковинах и т.п.) кальций, фосфор, азот, кремний, магний. В 

результате появления этих функций живое вещество создает 

природные воды и почвы, создало в прошлом и поддерживает в 

равновесном состоянии газовый состав атмосферы. В результа-

те концентрационной функции живые организмы образовали 

мощные толщи органогенных осадочных пород (известняк, мел 

и т.п.). Таким образом, живое вещество планеты представляет 

собой мощную геохимическую силу, преобразующую облик 

последней. 

Входящие в состав живых организмов химические эле-

менты циркулируют в биосфере, проходя через тела живых ор-

ганизмов и вновь возвращаясь во внешнюю среду, совершая 

так называемые биогеохимические циклы или биогенные кру-

говороты. 

Учение о ноосфере 

Человеческое общество с момента своего появления ока-

зывает влияние на окружающую среду, причем по большей 

части отрицательное, так как не учитывает экологические зако-

номерности существования и развития биосферы. Между тем 

популяции человека свойственны те же признаки, что и другим 

живым организмам и, взаимодействуя с другими компонентами 

биосферы, она является её частью. Так, во времена палеолита и 

мезолита (10–12 тыс. лет до н.э.) люди, занимаясь охотой и со-

бирательством, вскоре исчерпали возможности своей экологи-

ческой ниши. 

 С ростом численности населения пищи стало не хватать, 

возникла проблема голода, которая, по мнению некоторых уче-

ных, привела к сокращению численности населения в мезолите 
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в 8–10 раз по сравнению с палеолитом. Эту проблему решила в 

эпоху неолита первая технологическая революция, получившая 

название сельскохозяйственной, так как появились технологии 

земледелия и скотоводства. Развитие сельского хозяйства спо-

собствовало росту численности населения, но сопровождалось 

наступлением на природу. Например, если площадь лесов в 

эпоху палеолита составляла 62 млн. км
2
, то в течение несколь-

ких веков неолита она снизилась до 42 млн. км
2
.  

С развитием промышленных технологий в ХVIII веке воз-

никла проблема отходов и загрязнения окружающей среды, так 

как техногенный круговорот в отличие от биологического не-

замкнут. В ХХ века человеческое общество и производство 

стали мощным геологическим фактором, оказывающим гло-

бальное воздействие на биосферу. Противоречия между обще-

ством и окружающей средой вылились в глобальный экологи-

ческий кризис и обусловили необходимость поиска путей со-

вместного развития биосферы и человеческого общества. 

Оценка роли человека в эволюции биосферы позволила 

В.И. Вернадскому заложить основу учения о ноосфере, которое 

в дальнейшем развивали другие ученые. Термин ноосфера 

впервые появился в трудах французских ученых П. Тейяра де 

Шардена и Э. Леруа в 1926 году для обозначения «сферы разу-

ма» или «мыслящей оболочки».  

У В.И. Вернадского ноосфера – это закономерная стадия 

развития биосферы, сфера взаимодействия природы и общест-

ва, в пределах которой разумная человеческая деятельность 

становится главным, определяющим фактором. При этом ок-

ружающая среда и происходящие в ней процессы контролиру-

ются обществом. В 1944 году в статье «Несколько слов о ноо-

сфере» В.И. Вернадский писал: «Ноосфера – это высшая стадия 

развития биосферы, характеризующаяся сохранением всех за-

кономерностей, присущих биосфере, с максимальными воз-

можностями общества удовлетворять материальные и культур-

ные потребности человека». При этом характер производствен-

ной деятельности определяется не потребностями, а разумом 

человека. То есть производственная деятельность должна быть 

рациональной и учитывать законы природы, а переход к ноо-

сфере обеспечит выживание человечества. Для этого необхо-

димы  нижеследующие предпосылки: 
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- человечество и его история должны охватить весь Зем-

ной шар; 

- средства связи и обмена информацией должны позво-

лить человечеству действовать сообща и согласованно; 

- должны быть открыты новые источники энергии; 

- необходимо устранить угрозу войны; 

- необходимо объединить производственные и научные 

достижения всех народов и государств планеты. 

Отечественный ученый, академик Н.Н. Моисеев, рассмат-

ривая переход к ноосфере, писал, что для этого необходима пе-

рестройка убеждений и бытия человека. Причем главное – это 

изменить потребительское отношение человека к природе. Об-

щество должно научиться жить в гармонии с природой. 

Становление и развитие ноосферы, по мнению В.И. Вер-

надского, процесс длительный. Очевидно, что в свою ноосфе-

ру, как будущую обитель знания, Вернадский не мог допустить 

техносферу, где человек разрушает среду своего обитания. 

Ноосфера – это оболочка, построенная на планете Земля по 

идеям разума, в которую входят люди, объекты природы, обра-

ботанные людьми, и объекты, созданные по идеям разума и 

трудом человека. Именно поэтому многие ученые считают это 

учение утопичным и недостижимым, а существующую в на-

стоящее время среду, преобразованную хозяйственной дея-

тельностью человека, называют техносферой. С другой сторо-

ны, ряд ученых полагает, что человечество уже вступило в пе-

риод ноосферы, так как разум и научная мысль уже вышли за 

пределы биосферы Земли, в космос и глубины литосферы. Есть 

мнение, что ноосфера начала создаваться после появления на 

Земле человека и в настоящее время она построена, но еще ну-

ждается в совершенствовании.  

Таким образом, человечество в целях своего сохранения 

должно будет взять на себя ответственность за развитие био-

сферы, превращающейся в ноосферу, а это потребует от него 

определённой социальной организации и нового экологическо-

го мышления. 
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Загрязнение окружающей среды 

 Загрязнением называют поступление в окружающую при-

родную среду любых твердых, жидких и газообразных ве-

ществ, микроорганизмов или энергий (в виде звуков, шу-

мов, излучений) в количествах, вредных для здоровья челове-

ка, животных, состояния растений и экосистем. 

Более развернутую характеристику этого понятия приводит 

известный французский ученый Ф. Рамад (1981): «Загрязнение 

есть неблагоприятное изменение окружающей среды, которое 

целиком или частично является результатом человеческой дея-

тельности, прямо или косвенно меняет распределение прихо-

дящей энергии, уровни радиации, физико-химические свойства 

окружающей среды и условия существования живых существ. 

Эти изменения могут влиять на человека прямо или через сель-

скохозяйственную продукцию, через воду или другие биологи-

ческие продукты (вещества)».  

По объектам загрязнения различают загрязнение атмо-

сферного воздуха, загрязнение поверхностных и подземных 

вод,  загрязнение почв.  В последние годы актуальными 

стали и проблемы, связанные с загрязнением околоземного 

космического пространства. 

Источниками антропогенного загрязнения, наиболее 

опасного для популяций любых организмов, являются про-

мышленные предприятия (химические, металлургические, цел-

люлозно-бумажные, строительных материалов и др.), тепло-

энергетика, транспорт, сельскохозяйственное производство. 

Под влиянием урбанизации в наибольшей степени загрязнены 

территории крупных городов и промышленных агломераций. 

Природными загрязнителями могут быть пыльные бури, вулка-

нический пепел, селевые потоки и др. 

По видам загрязнений выделяют химическое, физи-

ческое и биологическое загрязнения (рис. 29).  

По своим масштабам и распространению загрязнение мо-

жет быть локальным (местным), региональным и глобальным. 

Количество загрязняющих веществ в мире огромно, и число их 

по мере развития новых технологических процессов постоянно 

растет. В этом отношении «приоритет», как в локальном, так и в гло-
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бальном масштабах, ученые отдают следующим загрязняющим 

веществам: 

– диоксиду серы (с учетом эффектов вымывания диоксида 

серы из атмосферы и попадания образующихся серной 

кислоты и сульфатов на растительность, почву и в водоемы); 

– тяжелым металлам: в первую очередь свинцу, кад-

мию и особенно ртути (с учетом цепочек ее миграции и пре-

вращения     в высокотоксичную метилртуть); 

– некоторым канцерогенным веществам, в частности орга-

ническим растворителям и соединениям диоксинового ряда; 

– нефти и нефтепродуктам в морях и океанах; 

– хлорорганическим пестицидам (в сельских районах); 

– оксиду углерода и оксидам азота (в городах). 

 
 

Рисунок  29 –  Схема классификации видов загрязнений  
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Этот перечень, безусловно, должен быть дополнен радио-

нуклидами и другими радиоактивными веществами, опасными 

для здоровья людей  и состояния экосистем. 

 

Экологический кризис и пути выхода из него 

Экологический кризис – это такая стадия взаимодействия 

между природой и обществом, когда до предела обостряются 

противоречия между экономикой и окружающей средой. В ре-

зультате развития хозяйственной деятельности человека воз-

можности саморегуляции в природных экосистемах  серьезно 

подорваны. Площади естественных экосистем и биологическое 

разнообразие в них неуклонно снижаются, а факторы загрязне-

ния среды постоянно нарастают, что приводит к деградации и 

разрушению природных сообществ. Таким образом, вместе с 

развитием цивилизации множатся и усугубляются экологиче-

ские проблемы, а механизмы их решения отсутствуют. Чело-

век, даже с учетом современных технологий, не может оказать 

существенного  влияния на такие процессы, как изменение 

климата, опустынивание, разрушение озонового экрана и т.п.  

Экологический кризис не является неизбежным и законо-

мерным порождением научно-технического прогресса, он обу-

словлен как у нас в стране, так и в других странах мира ком-

плексом причин объективного и субъективного характера, сре-

ди которых не последнее место занимают потребительское, а 

нередко и хищническое отношение к природе, пренебрежение 

фундаментальными экологическими законами.  

Локальные экологические кризисы всегда сопровождали 

развитие цивилизации. Достаточно вспомнить историю древ-

них жителей острова Пасхи, поселение которых, по мнению 

некоторых ученых, исчезло, так как были уничтожены все де-

ревья. В ХХ веке экологический кризис приобрел глобальный 

характер, охватил весь Земной шар, так как практически не ос-

талось незатронутых цивилизацией территорий. Появились 

многочисленные пророчества о грозящей человечеству эколо-

гической катастрофе. 

Выход из глобального экологического кризиса –  важней-

шая научная и практическая проблема современности. Над ее 

решением работают тысячи ученых, политиков, специалистов-
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практиков во всех странах мира. Задача заключается в разра-

ботке комплекса надежных антикризисных мер, позволяющих 

активно противодействовать дальнейшей деградации природ-

ной среды и выходу на устойчивое развитие общества. Попыт-

ки решения этой проблемы только отдельными средствами, на-

пример, технологическими (очистные сооружения, безотход-

ные технологии и т.д.), принципиально неверны и не приведут 

к необходимым результатам. Преодоление экологического кри-

зиса возможно лишь при условии гармоничного развития при-

роды и человека, снятия антагонизма между ними. Это дости-

жимо лишь на основе реализации «триединства естественной 

природы, общества и природы очеловеченной» (Жданов, 1995) 

на путях устойчивого развития общества (Конференция ООН, 

Рио-де-Жанейро, 1992 г.), комплексного подхода к решению 

природоохранных проблем. 

Анализ как экологической, так и социально-

экономической обстановки в России позволяет выделить пять 

основных направлений, по которым Россия должна выходить 

из экологического кризиса (Петров, 1995 г.). При этом необхо-

дим комплексный подход к решению этой проблемы, т. е. од-

новременно должны использоваться все пять направлений. 

В качестве первого направления названо совершенствова-

ние технологий – создание экологически чистых технологий, 

внедрение безотходных, малоотходных производств, обновле-

ние основных фондов и др. 

Второе направление – развитие и совершенствование эко-

номического механизма охраны окружающей среды. Когда ре-

сурсы, с одной стороны, и качество среды, с другой, имеют 

стоимость. Разрабатывается и внедряется система платы за за-

грязнение окружающей среды. 

Третье направление – применение мер административного 

пресечения и мер юридической ответственности за экологиче-

ские правонарушения. Для этого разрабатывается специальное 

экологическое законодательство. Внедряется лицензирование 

природопользования. 

Четвертое направление – гармонизация экологического 

мышления (эколого-просветительское направление), связанное 

с развитием экологического образования и воспитания. 
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Пятое направление – гармонизация экологических между-

народных отношений, что позволит человечеству действовать 

сообща, поскольку многие экологические проблемы не имеют 

государственных границ. 

Определенные шаги по выходу из экологического кризиса 

по всем указанным выше пяти направлениям предпринимают-

ся, однако впереди всем нам предстоит пройти долгий путь, 

чтобы деятельность человека в биосфере стала рациональной, а 

биосфера, по предположению В.И. Вернадского, перешла в 

ноосферу. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое экологические факторы и как они классифи-

цируются? 

2. Каковы общие закономерности действия экологических 

факторов? 

3. В чем заключается отличие между стено- и эврибионта-

ми? 

4. В чем заключается суть закона Ю.Либиха и как его 

можно иллюстрировать? 

5. Приведите примеры положительных и отрицательных 

биотических отношений. 

6. Что такое популяция и, какие показатели используются 

для ее характеристики? 

7. В чем заключается отличие в понятиях экосистема и 

биогеоценоз? 

8. Охарактеризуйте структуру экосистемы. 

9. В чем заключается правило экологической пирамиды? 

10. Что такое сукцессия и почему она происходит? 

11. В чем суть учения о биосфере? Какие функции вы-

полняет живое вещество? 

12. Что такое ноосфера и каковы предпосылки перехода к 

ноосфере, по мнению В.И. Вернадского? 

13. Какие виды загрязнения среды можно выделить? Ка-

кое влияние процесс загрязнения среды оказывает на биосфе-

ру? 

14. Что такое экологический кризис? Почему в настоящее 

время он является глобальным? 

15. Каковы пути выхода из экологического кризиса? 
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 СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

 

Абиогенез – возникновение живого из неживого в процессе эво-

люции. 

Абориген – коренной обитатель какой-либо местности, исстари в 

ней живущий. 

Автогамия – самоопыление и самооплодотворение у цветковых 

растений. 

Автодупликация – процесс синтеза живыми организмами или их 

частями веществ и структур, полностью идентичных исходным образо-

ваниям. 

Автолиз – саморастворение, распад тканей организма под влияни-

ем ферментов, содержащихся в этих же тканях. 

Автомиксис – слияние половых клеток, принадлежащих одной и 

той же особи; широко распространён среди простейших, грибов, диато-

мовых водорослей. 

Автотомия – способность некоторых животных отбрасывать час-

ти своего тела; защитное приспособление. 

Автотроф – организм, синтезирующий из неорганических соеди-

нений органическое вещество с использованием энергии Солнца или 

энергии, освобождающейся при химических реакциях. 

Агроценоз – биотическое сообщество растений, животных, грибов 

и микроорганизмов, созданное для получения сельскохозяйственной 

продукции и регулярно поддерживаемое человеком. 

Адаптация – комплекс морфофизиологических и поведенческих 

особенностей особи, популяции или вида, обеспечивающий успех в кон-

куренции с другими видами, популяциями и особями, и устойчивость к 

воздействиям факторов абиотической среды. 

Акклиматизация – комплекс мероприятий по вселению какого-

либо вида в новые места обитания, проводимый в целях обогащения ес-

тественных или искусственных сообществ полезными для человека ор-

ганизмами. 

Аккомодация – приспособление к чему-либо. 1) Аккомодация 

глаза – приспособление к рассматриванию предметов на различном рас-

стоянии. 2) Аккомодация физиологическая – приспособление мышечной 

и нервной ткани к действию медленно нарастающего по силе раздражи-

теля. 

Аккумуляция – накопление в организмах химических веществ, 

находящихся в окружающей среде в меньшей концентрации. 

Аллель – различные формы одного и того же гена, расположен-

ные в одинаковых локусах гомологичных хромосом. 
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Аллогенез  – путь эволюции без повышения общего уровня орга-

низации, появление приспособлений к конкретным условиям среды. 

Альгология – научная отрасль ботаники, исследующая водорос-

ли. 

Аменсализм – подавление одного организма другим без обратно-

го отрицательного воздействия со стороны подавляемого. 

Амитоз – прямое деление клетки. 

Анабиоз – временное состояние организма, при котором жизнен-

ные процессы настолько замедленны, что почти полностью отсутствуют 

все видимые проявления жизни. 

Анаболизм – пластический обмен. 

Аналогичные органы – органы, выполняющие одинаковые 

функции, но имеющие разное строение и происхождение, резуль-

тат конвергенции. 

Анатомия – группа научных отраслей, исследующих форму и 

строение отдельных органов, их систем и всего организма в целом. 

Анаэроб – организм, способный жить в бескислородной среде. 

Анеуплоидия  – некратное изменение числа хромосом; изменён-

ный набор хромосом, в котором одна или несколько хромосом из обыч-

ного набора или отсутствуют, или представлены дополнительными ко-

пиями. 

Антеридий – мужской орган полового размножения. 

Антиген – сложное органическое вещество, способное при посту-

плении в организм животных и человека вызвать ответную иммунную 

реакцию – образование антител. 

Антикодон – участок молекулы т-РНК, состоящий из трех нук-

леотидов, специфически связывающийся с кодоном и-РНК. 

Антропогенез – процесс происхождения человека. 

Антропология – межотраслевая дисциплина, исследующая про-

исхождение и эволюцию человека как особого социобиологического ви-

да. 

Апомиксис – образование зародыша из неоплодотворённой жен-

ской половой клетки или из клеток заростка или зародышевого мешка; 

бесполое размножение. 

Ареал – область распространения вида. 

Арогенез – эволюционное направление, сопровождающееся при-

обретением крупных изменений строения; усложнение организации, 

поднятие на более высокий уровень, морфофизиологический прогресс. 

Ароморфоз – эволюционное направление, сопровождающееся 

приобретением крупных изменений строения; усложнение организации, 

поднятие на более высокий уровень, морфофизиологический прогресс. 
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Архегоний – женский орган размножения у мхов, папоротников, 

хвощей, плаунов, некоторых голосеменных растений, водорослей и гри-

бов, содержащий яйцеклетку. 

Ассимиляция – одна из сторон обмена веществ, потребление и 

превращение поступающих в организм веществ или отложение запасов, 

благодаря чему происходит накопление энергии. 

Атавизм – появление у некоторых особей данного вида призна-

ков, существовавших у отдалённых предков, но затем утраченных в 

процессе эволюции. 

Аутбридинг – скрещивание особей одного вида, не состоящих в 

непосредственном родстве, ведет к явлению гетерозиса. 

Аутосома – любая неполовая хромосома; у человека имеется       

22 пары аутосом. 

Ацидоз – накопление в крови и других тканях организма отрица-

тельно заряженных ионов (анионов) кислот. 

Аэроб – организм, способный жить лишь в среде, содержащей 

свободный молекулярный кислород. 

Аэротаксис – передвижение одноклеточных и некоторых много-

клеточных низших организмов к источнику кислорода или, наоборот, от 

него. 

Аэротропизм – рост стеблей или корней растений по направле-

нию, откуда поступает обогащённый кислородом воздух, например, рост 

корней в мангровых зарослях в направлении поверхности почвы. 

Бактериология – раздел микробиологии, исследующий бактерии. 

Бактериофаг – вирус бактерий, способный поражать бактериаль-

ную клетку, размножаться в ней и вызывать её растворение. 

Бактериоцид – антибактериальное вещество (белки), вырабаты-

ваемое бактериями определённого вида и подавляющее жизнедеятель-

ность бактерий других видов. 

Бацилла – любая бактерия, имеющая форму палочки. 

Бивалент – две гомологичные хромосомы, образующиеся при де-

лении клеточного ядра. 

Билатеральность – двусторонняя симметрия у организмов. 

Биогеография – научная отрасль, изучающая общие географиче-

ские закономерности органического мира Земли: распределение расти-

тельного покрова и животного населения различных частей земного ша-

ра, их сочетания, флористического и фаунистического подразделения 

суши и океана, а также распространение биоценозов и входящих в них 

видов растений, животных, грибов и микроорганизмов. 

Биогеохимия – научная дисциплина, исследующая роль живых 

организмов в разрушении горных пород и минералов, круговороте, ми-

грации, распределении и концентрации химических элементов в био-

сфере. 
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Биогеоценоз – эволюционно сложившаяся, пространственно огра-

ниченная, длительно самоподдерживающаяся однородная природная 

система, в которой функционально взаимосвязаны живые организмы и 

окружающая их абиотическая среда, характеризующаяся относительно 

самостоятельным обменом веществ и особым типом использования по-

тока энергии, приходящей от Солнца. 

Биология – комплекс знаний о жизни и совокупность научных 

дисциплин, изучающих живую природу. 

Биометрия – совокупность приёмов планирования и обработки 

данных биологических исследований методами математической стати-

стики. 

Биомеханика – раздел биофизики, исследующий механические 

свойства живых тканей, органов и организма в целом, а также происхо-

дящие в них механические процессы. 

Бионика – одно из направлений кибернетики, изучающее струк-

туру и жизнедеятельность организмов с целью использования выявлен-

ных закономерностей в решении инженерных задач и построения техни-

ческих систем, сходных по характеристикам с живыми организмами и 

их частями. 

Биоритм – ритмико-циклические колебания интенсивности и ха-

рактера биологических процессов и явлений, дающие организмам воз-

можность приспосабливаться к изменениям окружающей среды. 

Биосфера – оболочка Земли, заселённая живыми организмами. 

Биотехнология – пограничная между биологией и техникой науч-

ная дисциплина и сфера практики, изучающая пути и методы изменения 

окружающей человека природной среды в соответствии с его потребно-

стями. 

Биофизика – научная дисциплина, исследующая физические и 

физико-химические процессы в живых организмах, а также физическую 

структуру биологических систем на всех уровнях их организации – от 

молекулярного и субклеточного до клетки, органа и организма в целом. 

Биохимия – научная дисциплина, исследующая химический со-

став живых существ, химические реакции в них и закономерный поря-

док этих реакций, обеспечивающий обмен веществ. 

Биоценоз – взаимосвязанная совокупность микроорганизмов, рас-

тений, грибов и животных, населяющих более или менее однородный 

участок суши или водоёма. 

Бластула – однослойный зародыш. 

Ботаника – комплекс научных дисциплин, исследующих царство 

Растений. 

Бриология – научная отрасль, исследующая мхи. 

Вакцина – препарат из живых или мёртвых микроорганизмов, 

применяемый для иммунизации человека и животных с профилактиче-

ской или лечебной целью. 
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Вирусология – научная дисциплина, исследующая вирусы. 

Гамета – половая, или репродуктивная, клетка с гаплоидным на-

бором хромосом. 

Гаметогенез – процесс образования и развития половых клеток –

гамет. 

Гаметофит – представитель полового поколения или этап жиз-

ненного цикла растений от споры до зиготы. 

Гаплоид – клетка или особь с одинарным набором непарных хро-

мосом, образующимся в результате редукционного деления. 

Гаструла – фаза зародышевого развития многоклеточных живот-

ных, двуслойный зародыш. 

Гаструляция – процесс образования гаструлы. 

Гемизигота – диплоидный организм, у которого имеется только 

один аллель данного гена или один сегмент хромосомы вместо обычных 

двух. Для организмов, у которых гетерогаметный пол мужской (как у 

людей и всех остальных млекопитающих), почти все гены, связанные с 

X-хромосомой, гемизиготны, поскольку у самцов в норме имеется толь-

ко одна X-хромосома. Гемизиготное состояние аллелей или хромосом 

используется в генетическом анализе с целью поиска места локализации 

генов, ответственных за какой-либо признак. 

Генетика – дисциплина, изучающая механизмы и закономерности 

наследственности и изменчивости организмов, методы управления эти-

ми процессами. 

Геном – совокупность генов, содержащихся в гаплоидном (оди-

нарном) наборе хромосом. 

Генотип – совокупность всех генов, полученных от родителей. 

Генофонд – совокупность генов группы особей популяции, груп-

пы популяций или вида, в пределах которых они характеризуются опре-

делённой частотой встречаемости. 

Геоботаника – научная отрасль, изучающая растительные сооб-

щества, их состав, развитие, классификацию, зависимость от среды и 

влияние на неё, особенности финоценотической среды. 

Геотропизм – направленное ростовое движение органов растений, 

вызванное односторонним действием силы земного притяжения. 

Геофилия – способность побегов или корней некоторых много-

летних растений втягиваться или врастать в почву для перезимовки. 

Гермафродитизм – наличие половых систем мужского и женско-

го типа у одной особи животного. 

Гетерозигота – особь, дающая разные типы гамет. 

Гетерозис – «гибридная сила», ускорение роста, увеличение раз-

меров, повышение жизнестойкости и плодовитости гибридов первого 

поколения по сравнению с родительскими формами растений или жи-

вотных. 

Гетероплоидия – некратное изменение числа хромосом. 
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Гиббереллин – вещество, стимулирующее рост растений. 

Гибрид – организм, полученный в результате скрещивания. 

Гигрофилы – наземные животные, приспособленные к обитанию 

в условиях высокой влажности. 

Гигрофиты – наземные растения, приспособленные к обитанию в 

условиях избыточной влажности. 

Гигрофобы – наземные животные, избегающие избыточной влаж-

ности в конкретных местах обитания. 

Гидролиз – третий этап энергетического обмена, клеточное дыха-

ние. 

Гистология – раздел морфологии, изучающий ткани многокле-

точных организмов. 

Гликолиз – бескислородный процесс расщепления углеводов. 

Гомозигота – особь, дающая один сорт гамет. 

Гомойотерм – животное с постоянной температурой тела, практи-

чески независимой от температуры окружающей среды (теплокровное 

животное). 

Гомологичные органы – органы, сходные между собой по строе-

нию, происхождению, но выполняющие разные функции, резуль-

тат дивергенции. 

Гормон – биологически активное вещество, вырабатываемое в ор-

ганизме специализированными клетками или органами и оказывающее 

целенаправленное воздействие на деятельность других органов и тканей. 

Дегенерация – путь эволюции, связанный с переходом в более 

простую среду обитания и ведущий к упрощению строения и образа 

жизни, морфофизиологический регресс, исчезновение органов активной 

жизни. 

Делеция – хромосомная мутация, в результате которой происхо-

дит выпадение участка хромосомы в средней её части; генная мутация, в 

результате которой выпадает участок молекулы ДНК. 

Демэкология – раздел экологии, исследующий взаимоотношения 

популяций с окружающей их средой. 

Депрессия – снижение числа особей популяции, вида или группы 

видов, вызванное внутрипопуляционными, биоценотическими или абио-

тическими причинами, связанными с деятельностью человека; подав-

ленное, болезненное состояние особи; общее снижение жизнеспособно-

сти. 

Дефишенси – хромосомная мутация, в результате которой проис-

ходит потеря концевых участков хромосом (нехватка). 

Дивергенция – расхождение признаков. 

Дигибридное скрещивание – скрещивание особей по двум парам 

признаков. 

Диссимиляция – энергетический обмен, распад веществ, синтез 

АТФ. 
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Доминантный признак – преобладающий признак. 

Дрейф генов – изменение генетической структуры популяции в 

результате любых случайных причин; генетико-автоматический процесс 

в популяции. 

Дробление – процесс деления зиготы без роста бластомеров. 

Дупликация – хромосомная мутация, при которой какой-либо 

участок хромосомы повторяется. 

Евгеника – учение о наследственном здоровье человека и путях 

его сохранения и улучшения. Основные принципы учения сформулиро-

вал в 1869 г. английский антрополог и психолог Ф. Гальтон. Ф. Гальтон 

предложил изучать факторы, которые улучшают наследственные каче-

ства будущих поколений (генетические предпосылки психического и 

физиологического здоровья, умственных способностей, одарённости). 

Но некоторые идеи евгеники были извращены и использовались для оп-

равдания расизма, геноцида; наличия социального неравенства, психи-

ческой и физиологической неравноценности людей. В современной нау-

ке проблемы евгеники рассматриваются в рамках генетики и экологии 

человека, особенно борьбы с наследственными заболеваниями. 

Заказник – участок территории или акватории, в пределах которо-

го постоянно или временно запрещены отдельные формы хозяйственной 

деятельности человека для обеспечения охраны определённых видов 

живых существ. 

Заповедник – особо охраняемая территория, полностью исклю-

чённая из любой хозяйственной деятельности в целях сохранения в не-

тронутом виде природных комплексов, охраны видов живого и слежения 

за природными процессами. 

Зигота – оплодотворённая яйцеклетка. 

Зоология – научная дисциплина, исследующая животный мир. 

Идиоадаптация – путь эволюции без повышения общего уровня 

организации, появление приспособлений к конкретным условиям среды. 

Изоляция – процесс, который препятствует скрещиванию особей 

разного вида и приводит к расхождению признаков внутри одного вида. 

Иммунитет – Невосприимчивость, сопротивляемость организма к 

инфекционным агентам и чужеродным веществам. Различают естест-

венный (врождённый) или искусственный (приобретённый), активный 

или пассивный иммунитет. 

Инбридинг – близкородственное скрещивание. 

Инверсия – хромосомная мутация, в результате которой происхо-

дит поворот её участка на 180°. 

Инсерция – генная мутация, в результате которой происходит 

вставка отрезка молекулы ДНК в структуру гена. 

Интерферон – защитный белок, вырабатываемый клетками мле-

копитающих и птиц в ответ на заражение их вирусами. 

Интоксикация – отравление организма. 
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Канцероген – вещество или физический агент, способный вызвать 

развитие злокачественных новообразований или способствующий их 

возникновению. 

Кариотип – диплоидный набор хромосом в соматических (непо-

ловых) клетках организма, типичная для вида совокупность их призна-

ков: определённое число, размер, форма и особенности строения, посто-

янные для каждого вида. 

Каротиноиды – пигменты красного, жёлтого и оранжевого цвета, 

встречающиеся в растительных и некоторых животных тканях. 

Катаболизм – энергетический обмен, распад веществ, синтез 

АТФ. 

Катагенез – путь эволюции, связанный с переходом в более про-

стую среду обитания и ведущий к упрощению строения и образа жизни, 

морфофизиологический регресс, исчезновение органов активной жизни. 

Квартиранство – тесное сожительство (сосуществование) орга-

низмов разных видов, при котором один из организмов извлекает для 

себя пользу (использует организм как «квартиру»), не причиняя вреда 

другому. 

Клон – генетически однородное потомство одной клетки. 

Комменсализм – постоянное или временное сожительство особей 

разных видов, при котором один из партнёров извлекает из другого од-

ностороннюю пользу, не причиняя хозяину вреда. 

Комплементарность – пространственная взаимодополняемость 

молекул или их частей, приводящая к образованию водородных связей. 

Конвергенция – сближение признаков. 

Конкуренция – соперничество, любые антогонистические отно-

шения, определяемые стремлением лучше и скорее достигнуть какой-

либо цели по сравнению с другими членами сообщества. 

Консумент – организм-потребитель готовых органических ве-

ществ. 

Конъюгация – сближение хромосом при мейозе; половой про-

цесс, заключающийся в частичном обмене наследственной информации, 

например, у инфузорий. 

Копуляция – процесс слияния половых клеток (гамет) в зиготу; 

соединение особей противоположного пола при половом акте. 

Кроссинговер – обмен участками гомологичных хромосом. 

Ксантофиллы – группа жёлтых красящих пигментов, содержа-

щихся в почках, листьях, цветках и плодах высших растений, а также во 

многих водорослях и микроорганизмах; у животных – в печени млеко-

питающих, курином желтке. 

Ксерофил – организм, приспособленный к жизни в сухих место-

обитаниях, в условиях дефицита влаги. 

Ксерофит – растение засушливых местообитаний, распространён-

ное в степях, полупустынях, пустынях. 
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Лабильность – неустойчивость, изменчивость, функциональная 

подвижность; высокая приспосабливаемость или, наоборот, неустойчи-

вость организма к условиям среды. 

Латентный – скрытый, невидимый. 

Лизис – разрушение клеток путём полного или частичного их рас-

творения как в нормальных условиях, так и при проникновении болезне-

творных организмов. 

Локус – участок хромосомы, в котором локализован ген. 

Макроэволюция – эволюционные преобразования, происходящие 

на надвидовом уровне и обусловливающие формирование всё более 

крупных таксонов (от родов до типов и царств природы). 

Мезодерма – средний зародышевый листок. 

Метаболизм – обмен веществ и энергии. 

Метаморфоз – процесс превращения личинки во взрослое живот-

ное. 

Микология – научная отрасль, исследующая грибы. 

Микориза – грибокорень; симбиотическое обитание грибов на 

(или в) корнях высших растений. 

Микробиология – биологическая дисциплина, изучающая микро-

организмы  – их систематику, морфологию, физиологию, биохимию и 

т.д. 

Микроэволюция – эволюционные преобразования внутри вида на 

уровне популяций, ведущие к видообразованию. 

Моделирование – метод исследования и демонстрации различных 

структур, физиологических и других функций, эволюционных, экологи-

ческих процессов посредством их упрощённого имитирования. 

Модификация – ненаследственное изменение признаков организ-

ма, возникающее под воздействием условий окружающей среды. 

Мониторинг – слежение за какими-либо объектами или явления-

ми, в том числе биологического характера; многоцелевая информацион-

ная система, основные задачи которой – наблюдение, оценка и прогноз 

состояния природной среды под влиянием антропогенного воздействия с 

целью предупреждения о создающихся критических ситуациях, вредных 

или опасных для здоровья людей, благополучия других живых существ, 

их сообществ, природных и созданных человеком объектов и т.д. 

Моногамия – единобрачие, спаривание самца с одной самкой в 

течение одного или нескольких сезонов. 

Моногибридное скрещивание – скрещивание особей по одной 

паре признаков. 

Моноспермия – проникновение в яйцеклетку только одного спер-

матозоида (спермия). 

Морганида – единица расстояния между двумя генами в одной 

группе сцепления, характеризующаяся частотой кроссинговера в про-

центах. 
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Морула – ранняя стадия развития зародыша, представляющая со-

бой скопление большого числа клеток-бластомеров без обособленной 

полости; у большинства животных за стадией морулы следует стадия 

бластулы. 

Морфология – комплекс научных отраслей и их разделов, иссле-

дующий форму и строение животных и растений. 

Мутагенез – процесс возникновения мутаций. 

Мутация – скачкообразное изменение генов под воздействием 

физических, химических и биологических факторов. 

Мутуализм – форма симбиоза, при которой один партнёр не мо-

жет существовать без другого. 

Наследственность – свойство организмов повторять в ряду поко-

лений сходные признаки и свойства. 

Нахлебничество – одна из форм полезно-нейтральных взаимоот-

ношений организмов, когда один организм получает питательные веще-

ства от другого без нанесения тому вреда. 

Нейрула – стадия развития зародыша хордовых животных, нако-

торой происходит закладка пластинки нервной трубки (из эктодермы) и 

осевых органов. 

Нейтрализм – отсутствие взаимного влияния организмов. 

Ноосфера – стадия эволюции биосферы, или ее часть, в которой 

проявляется деятельность человека, как положительная, так и отрица-

тельная, сфера «разума». 

Нуклеопротеид – комплекс белков с нуклеиновыми кислотами. 

Облигатный – обязательный. 

Обмен веществ – последовательное потребление, превращение, 

использование, накопление и потеря веществ и энергии в живых орга-

низмах в процессе жизни, позволяющие им самосохраняться, расти, раз-

виваться и самовоспроизводиться в условиях окружающей среды, а так-

же адаптироваться в ней. 

Овуляция – выход яйцеклеток из яичника в полость тела. 

Онтогенез – индивидуальное развитие организма. 

Оплодотворение – слияние половых клеток. 

Органогенез – процесс формирования и развития органов в тече-

ние онтогенеза. 

Орнитология – раздел зоологии, исследующий птиц. 

Палеонтология – научная дисциплина, исследующая ископаемые 

организмы, условия их жизни и захоронения. 

Памятник природы – отдельный редкий или достопримечатель-

ный объект живой или неживой природы, по научному, культурно-

просветительному и историко-мемориальному значению заслуживаю-

щий охраны. 

Паразит – организм, живущий за счёт особей другого вида и тесно 

с ним связанный в своём жизненном цикле. 
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Параллелизм – независимое приобретение организмами в ходе 

эволюции сходных черт строения на базе особенностей (генома), унас-

ледованных от общих предков. 

Партеногенез – развитие зародыша из неоплодотворённой яйце-

клетки, девственное размножение. 

Пиноцитоз – поглощение веществ в растворённом виде. 

Плейотропия – зависимость нескольких признаков от одного ге-

на. 

Пойкилотерм – организм, не способный поддерживать внутрен-

нюю температуру тела, а потому меняющий её в зависимости от темпе-

ратуры среды, например, рыбы, амфибии. 

Полигамия – многобрачие; спаривание самца в период размноже-

ния со многими самками. 

Полимерия – зависимость развития одного и того же признака 

или свойства организма от нескольких независимых по действию генов. 

Полиплоидия – кратное увеличение числа хромосом. 

Порода – совокупность домашних животных одного вида, искус-

ственно созданная человеком и характеризующаяся определёнными на-

следственными особенностями, продуктивностью и экстерьером. 

Протистология – раздел биологии, исследующий простейших. 

Процессинг – химическая модификация веществ (ферментов и 

гормонов), которые синтезируются в каналах ЭПС в неактивной форме. 

Радиобиология – раздел биологии, исследующий воздействие 

всех видов излучений на организмы и способы защиты их от излучений. 

Регенерация – восстановление организмом утраченных или по-

вреждённых органов и тканей, а также восстановление целого организма 

из его частей. 

Редуцент – организм, превращающий органические вещества в 

неорганические в процессе своей жизнедеятельности. 

Ретровирус – вирус, генетическим материалом которого является 

РНК. При попадании ретровируса в клетку-хозяина происходит процесс 

обратной транскрипции. В результате этого процесса на основе вирус-

ной РНК синтезируется ДНК, которая затем встраивается в ДНК хозяи-

на. 

Рефлекс – ответная реакция организма на внешнее раздражение 

посредством нервной системы. 

Рецептор – чувствительная нервная клетка, воспринимающая 

внешние раздражения. 

Рудименты – недоразвитые органы, ткани и признаки, имевшиеся 

у эволюционных предков вида в развитой форме, но утратившие значе-

ние в процессе. 

Селекция – выведение новых и улучшение существующих сортов 

растений, пород животных, штаммов микроорганизмов путём искусст-
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венного мутагенеза и отбора, гибридизации, генной и клеточной инже-

нерии. 

Симбиоз – тип взаимоотношений организмов разных системати-

ческих групп: совместное существование, взаимовыгодное, нередко обя-

зательное, сожительство особей двух или более видов. 

Синэкология – раздел экологии, исследующий биологические со-

общества и их взаимоотношения со средой обитания. 

Систематика – раздел биологии, посвящённый описанию, обо-

значению и классификации по группам всех существующих и вымерших 

организмов, установлению родственных связей между отдельными ви-

дами и группами видов. 

Сорт – совокупность культурных растений одного вида, искусст-

венно созданная человеком и характеризующаяся определёнными на-

следственными особенностями, продуктивностью и структурными при-

знаками. 

Сперматогенез – образование мужских половых клеток. 

Сплайсинг – процесс редактирования иРНК, при котором некото-

рые помеченные участки иРНК вырезаются, а оставшиеся считываются 

в одну нить; происходит в ядрышках во время транскрипции. 

Суккулент – растение с сочными мясистыми листьями или стеб-

лями, легко переносит высокие температуры, но не выдерживает обез-

воживания. 

Сукцессия – последовательная смена биоценозов (экосистем), вы-

раженная в изменении видового состава и структуры сообщества. 

Таксис – направленное перемещение организмов, отдельных кле-

ток и их органелл под влиянием односторонне действующего стимула. 

Тератоген – биологическое воздействие, химические вещества и 

физические факторы, вызывающие у организмов в процессе онтогенеза 

развитие уродств. 

Терморегуляция – совокупность физиолого-биохимических про-

цессов, обеспечивающих постоянство температуры тела у теплокровных 

животных и человека. 

Ткань – совокупность клеток и межклеточного вещества, выпол-

няющая в организме определённую роль. 

Толерантность – способность организмов выносить отклонения 

значений экологических факторов от оптимальных доз. 

Транскрипция – биосинтез иРНК на матрице ДНК, осуществля-

ется в ядре клетки. 

Транслокация – хромосомная мутация, в результате которой про-

исходит обмен участками негомологичных хромосом или перенос уча-

стка хромосомы к другому концу этой же хромосомы. 

Трансляция – синтез полипептидной цепи белка, осуществляется 

в цитоплазме на рибосомах. 

Транспирация – испарение воды растением. 
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Тропизм – направленное ростовое движение органов растений, 

вызванное односторонним действием какого-либо раздражителя. 

Тургор – упругость растительных клеток, тканей и органов вслед-

ствие давления содержимого клеток на их эластичные стенки. 

Фагоцит – клетка многоклеточных животных (человека), способ-

ная захватывать и переваривать посторонние тела, в частности микро-

бов. 

Фагоцитоз – активный захват и поглощение живых клеток и не-

живых частиц одноклеточными организмами или особыми клетками 

многоклеточных организмов – фагоцитами. Явление открыл И.И. Меч-

ников. 

Фенотип – совокупность всех внутренних и внешних признаков и 

свойств особи. 

Фермент – биологический катализатор, по химической природе – 

белок, обязательно присутствующий во всех клетках живого организма. 

Физиология – биологическая дисциплина, исследующая функции 

живого организма, протекающие в нём процессы, обмен веществ, при-

способление к среде обитания и др. 

Филогенез – историческое развитие вида. 

Фотопериодизм – реакции организмов на смену дня и ночи, про-

являющиеся в колебаниях интенсивности физиологических процессов. 

Фототаксис – направленное перемещение организмов, отдельных 

клеток и их органелл под влиянием света. 

Фототропизм – направленное ростовое движение органов расте-

ний, вызванное односторонним действием света. 

Хемосинтез – процесс образования некоторыми микроорганизма-

ми органических веществ из неорганических за счёт энергии химиче-

ских связей. 

Хемотаксис – направленное перемещение организмов, отдельных 

клеток и их органелл под влиянием химических веществ. 

Хищничество – питание животными, бывшими вплоть до момен-

та превращения их в пищевой объект живыми. 

Хроматида – одна из двух нуклеопротеидных нитей, образую-

щихся при удвоении хромосом в процессе клеточного деления. 

Хроматин – нуклеопротеид, составляющий основу хромосомы. 

Целлюлоза – углевод из группы полисахаридов, состоящий из ос-

татков молекул глюкозы. 

Центромера – участок хромосомы, удерживающий вместе две её 

нити (хроматиды). 

Циста – форма существования одноклеточных и некоторых мно-

гоклеточных организмов, временно покрывающихся плотной оболочкой, 

которая позволяет этим организмам пережить неблагоприятные условия 

среды. 

Цитология – наука о клетке. 
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Шизогония – бесполое размножение путём разделения тела на 

большое количество дочерних особей; характерно для споровиков. 

Штамм – чистая одновидовая культура микроорганизмов, выде-

ленная из определённого источника и обладающая специфическими фи-

зиолого-биохимическими признаками. 

Экзоцитоз – выделение веществ из клетки путём окружения их 

выростами плазматической мембраны с образованием окружённых мем-

браной пузырьков. 

Экология – область знания, изучающая взаимоотношения орга-

низмов и их сообществ с окружающей средой. 

Эктодерма – наружный зародышевый листок. 

Эмбриология – научная дисциплина, изучающая зародышевое 

развитие организма. 

Эндоцитоз – поглощение веществ путём окружения их выростами 

плазматической мембраны с образованием окружённых мембраной пу-

зырьков. 

Энтодерма – внутренний зародышевый листок. 

Этология –  наука о поведении животных в естественных услови-

ях. 
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