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Введение

Биология — это совокупность наук о живой природе — 

о строении, развитии и многообразии живых существ, 

их взаимоотношениях и связях с внешней средой. 

Будучи единой, биология включает два основных раз-

дела: морфологию и физиологию. Морфология изучает 

форму и строение живых существ; физиология — нау-

ка о жизнедеятельности организмов, процессах, про-

текающих в их структурных элементах, о регуляции 

функций. Строение всех структур неразрывно связано 

с их функцией. Общая биология изучает сущность жиз-

ни и ее основные проявления: клетку — элементарную 

единицу живого, обмен веществ и энергии, наслед-

ственность и изменчивость, размножение организмов 

и их развитие, взаимоотношения между человеком 

и окружающей средой, растениями, животными, в том 

числе историческое развитие живой природы с момен-

та творения и до настоящего времени.

Жизнь — это способ существования открытой 

системы, которая характеризуется самовоспроизве-

дением, регуляцией функции, способностью к восста-

новлению, движением, ростом и развитием. Живые 

организмы характеризуются рядом особенностей, ка-

ждая из которых является принципиальной и необхо-

димой для жизни. Основные из них Обмен веществ 

(метаболизм) — совокупность последовательных хи-

мических процессов поступления веществ в организм, 
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их превращения, использования, накопления и уда-

ления продуктов распада. Метаболизм включает два 

непрерывно протекающих процесса: анаболизм и ка-

таболизм. Анаболизм — комплекс биохимических про-

цессов поступления веществ в клетку и их усвоения, 

катаболизм — биохимические процессы, которые осу-

ществляют распад энергонасыщенных соединений, 

полученных ранее благодаря питанию. В результате 

катаболизма выделяется энергия, которая запасается 

в молекулах аденозинтрифосфорной кислоты (АТР) 

и затем используется для жизнедеятельности клетки. 

Выделение, или экскреция, — удаление из организ-

ма продуктов обмена веществ, которые образуются 

в результате расщепления любого пищевого субстра-

та. Движение является неотъемлемым свойством жи-

вого. Раздражимость — свойство живых организмов 

или отдельных клеток реагировать на изменение среды 

(внешней и внутренней). Размножение — воспроизве-

дение себе подобных организмов, что обеспечивает не-

прерывность и преемственность жизни в ее видовой 

специфичности. Известны два основных типа размно-

жения: половое и бесполое. Рост — увеличение мас-

сы и объема организма за счет веществ, поступивших 

в процессе питания. Развитие — направленный необра-

тимый процесс качественных изменений организма.
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УРОВНИ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИВОГО

Осуществление биологических функций происходит 

на разных иерархических уровнях. Молекулярный (мо-

лекулярно-генетический) уровень начальный. Четыре 

класса биологических соединений выполняют основ-

ные биологические функции: белки, нуклеиновые 

кислоты, углеводы и липиды. Они обязательно присут-

ствуют в любой клетке. Субклеточный уровень (более 

высокий) охватывает процессы, происходящие в живой 

клетке. Биомолекулы могут самостоятельно выполнять 

свои функции (например, белки-ферменты) или ассо-

циироваться в субклеточные структуры — органеллы 

(мембранные и немембранные) и участвовать в их де-

ятельности. Клеточный уровень представляет собой 

самостоятельную живую систему — клетку. Каждой 

клетке присущи все свойства живого (обмен веществ, 

раздражимость, выделение и др.). Для одноклеточ-

ных форм жизни клеточный уровень организации 

тождествен организменному. У многоклеточных орга-

низмов тело состоит из множества клеток, поэтому 

у них между клеточным и организменным уровнями 

имеется несколько промежуточных уровней. Тканевый 

уровень представлен клеточными ансамблями — тка-

нями, которые имеются у многоклеточных организмов. 

Органный уровень охватывает различные органы, кото-

рые образуются из тканей. Системный уровень рассма-

тривает системы органов, которые образуют органы, 
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Молекулы

Субклеточные структуры

Клетки и их производные

Ткани (эпителиальные, соединительные, мышечные, нервные)

Морфофункциональные единицы органов

Органы

Аппараты и системы органов

АППАРАТЫ СИСТЕМЫ

Мочеполовой

Мышечная, костная,
соединения костей

Мочевая

Половая

Эндокринные железы

Органы чувств

Пищеварительная

Дыхательная

Кроветворная и иммунная

Нервная (анимальная и
вегетативная)

Органы чувств

Единый организм

Популяция

Вид

Биоценоз

Биосфера

я

Таблица 1.  
Иерархические уровни строения  
многоклеточного организма 
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Царства Отделы, типы Классы 

Надцарство неклеточные вирусы 

Надцарство 

прокариоты 

Бактерии   

 

водоросли  

 

 

риоты  

 

Пирофитовые 

водоросли  

 

росли  

Хризоподовые, хризомонадовые, 

хризокапсовые, хризосферовые, 

хризотриховые  

росли  ные диатомеи  

Бурые водоросли  Фэозооспоровые, циклоспоровые  

Красные водоросли  Бангиевые, флоридеевые  

водоросли  

сифоновые  

Зеленые водоросли  Вольвоксовые, протококковые, 

гаты (сцеплянки)  

шие 

расте

ния 

(водо

ли)  

 

 

 

 

 

 

Харовые водоросли  Харовые  

Мохообразные  Печеночники, листостебельные  

ные  ные, хвощевидные (членистые)  

Голосеменные  

вые, хвойные  

Царство 

растений  

 

шие 

расте

ния  

 Покрытосеменные  Двудольные, однодольные  

Царство слизевики 

Аскомикота   Царство 

грибы  

 

 Базидиомикота   

    

    

 

Таблица 2. Система живой природы
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выполняющие сообща какую-то большую функцию. 

Совокупность систем образует многоклеточный 

Царства Отделы, типы Классы 

  Несовершенные 

грибы (сборная 

группа)  

 

форы  Саркодовые, жгутиковые  

Споровики  Грегарины, кокцидиеобразные  

Книдоспоридии   

Микроспоридии   

шие  

 

 

 

 
Инфузории  

зории  

лозои  

Пластинчатые   

зои  

Губки  Известковые губки, стеклянные губки, 

обыкновенные губки  

стные  ловые полипы  

Гребневики  Гребневики  

Плоские черви  сальщики, моногенеи, ленточные черви, 

цестодообразные  

Немертины  Немертины  

Круглые черви  
Брюхоресничные черви, нематоды, 

киноринхи, волосатики, коловратки  

Скребни  Скребни  

Кольчатые черви  Многощетинковые, малощетинковые, 

пиявки  

Членистоногие  Ракообразные, многоножки, насекомые, 

мечехвосты, паукообразные  

Моллюски  

Панцирные (хитоны), беспанцирные, 

чатые, лопатоногие, головоногие  

Онихофоры  Первичнотрахейные  

Щупальцевые  Мшанки, плеченогие, форониды  

Иглокожие  

рии, офиуры, морские лилии  

Полухордовые  Кишечнодышащие, крыложаберные  

ство 

живот

ные  

 

 

тазои  

 

Погонофоры  Погонофоры  
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организм (организменный уровень). Организм целостен, 

но построен по иерархическому принципу (табл. 1).

Популяционный уровень, так же как и все последу-

ющие, является надорганизменным, поскольку охва-

тывает не одну особь, а группу. Популяция способна 

обеспечить размножение особей и преемственность 

видовых особенностей. Видовой уровень охватывает 

все популяции того или иного вида, которые заселя-

ют всю территорию ареала. Биоценотический уровень 

рассматривает взаимоотношения между организмами, 

которые обитают на одной территории. Биосферный 

уровень — самый крупный. Он включает в себя со-

вокупность всех организмов, обитающих на Земле. 

Современная система живых организмов представлена 

в табл. 2. 

Царства Отделы, типы Классы 

стные  

Щетинкочелюстные    

Хордовые  Аппендикулярии, асцидии, сальпы, 

тые, хрящевые рыбы, костные рыбы, 

питающие  
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КЛЕТКА

Клетка является элементарной единицей живого, поэ-

тому ей присущи все свойства живых организмов: вы-

сокоупорядоченное строение, получение энергии извне 

и ее использование для выполнения работы и поддержа-

ния упорядоченности, обмен веществ, активная реакция 

на раздражения, рост, развитие, размножение, удвое-

ние и передача биологической информации потомкам, 

регенерация (восстановление поврежденных структур), 

адаптация к окружающей среде. Клеточная теория в со-

временной интерпретации включает следующие главные 

положения: клетка является универсальной элементар-

ной единицей живого; клетки всех организмов прин-

ципиально сходны по своему строению, функции 

и химическому составу; клетки размножаются только 

путем деления исходной клетки; многоклеточные орга-

низмы являются сложными клеточными ансамблями, 

образующими целостные системы.

Существуют два основных типа клеток: эукарио-

тические клетки (растения, животные и некоторые 

простейшие водоросли, грибы и лишайники) и про-

кариотические клетки (сине-зеленые водоросли, ак-

тиномицеты, бактерии, спирохеты, микоплазмы, 

риккетсии, хламидии). В отличие от прокариотической, 

эукариотическая клетка имеет ядро, ограниченное 

двойной ядерной мембраной, и большое количество 

мембранных органелл (табл. 3).
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Признаки Прокариоты Эукариоты 

Размер клеток  1–10 мкм  10—100 мкм  

ДНК  Кольцевая Не кольцевая, очень 

длинная, окружена 

ядерной оболочкой  

Синтез РНК 

и белка  

И то и другое — в 

цитоплазме  

Синтез и процессинг 

РНК — в ядре, белка — 

в цитоплазме  

Органеллы  Нет или мало  

нообразные 

Цитоскелет  Нет  Есть  

цитоз  

Нет  Есть  

Митохондрии  Нет  Есть  

тическая сеть  

Нет  Есть  

Комплекс 

Гольджи  

Нет  Есть  

Рибосомы  Есть: 70 S  

риях, 80 S в цитоплазме  

Лизосомы  Нет  Есть  

варивание  

Нет  Есть 

 

Деление 

клеток  

Бинарное  

ник половых клеток — 

мейоз) 

Рибосомы  Имеются — 70 S  Имеются — 80 S (в 

цитоплазме), 70 S (в 

органеллах)  

 

Таблица 3. Сравнительная характеристика 
прокариотической и эукариотической клеток

ПЛАЗМОЛЕММА. Слои: наружный, проме-

жуточный, внутренний. Структуры, в образовании 
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которых участвует плазмолемма: клеточные отростки, 

микроворсинки, реснички, жгутики. Межклеточные 

соединения: простые, зубчатые, пальцевидные, слож-

ные, пятно сцепления (десмосома), поясок сцепления 

Признаки Прокариоты Эукариоты 

Клеточная 

стенка  

Имеется, состоит 

из аминосахаров 

и мурамовой 

кислоты  

Отсутствует у животных 

клеток, у растительных 

клеток состоит главным 

образом из целлюлозы  

Капсула  Если имеется, то 

полисахаридов  

Отсутствует  

Вакуоли  Отсутствуют  

тительных клеток)  

ский обмен 

Аэробный или 

анаэробный 

Аэробный 

рат  

Мембраны с 

хлорофиллом и 

фикоцианином у 

водорослей и с 

торых бактерий  

Хлоропласты, содержащие 

ний)  

Жгутики  

торых видов, но 

ры (9 + 2)  

Имеются у некоторых 

рой (9 + 2)  

Цитоскелет  Отсутствует  Имеется  

Амебоидное 

движение  

Отсутствует  Имеется  

плазмы  

Отсутствует  Самостоятельный  

варение  

Отсутствует  Имеется  
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(лентовидная десмосома), полудесмосома, запирающая 

зона (плотное соединение), нексус (щелевидное соеди-

нение), синапс. 

ЦИТОПЛАЗМА. Гиалоплазма (цитозоль). 

Органеллы: мебранные, комплекс Гольджи, эндо-

плазматическая сеть гранулярная (зернистая, ше-

роховатая) и агранулярная (незернистая, гладкая). 

Лизосомы: первичная, фаголизосома, аутофагосо-

ма, остаточное тельце, мультивезикулярное тельце, 

пероксисомы, окаймленные, пузырьки, меланосо-

мы. Немембранные: свободные рибосомы и полири-

босомы, клеточный центр, центриоли, цитоскелет 

(фибриллярные структуры, опорный аппарат клет-

ки), микротрубочки, промежуточные, филаменты, 

микрофиламенты, микрофибриллы. Включения: 

гранулы, гликогена, белковые, пигментные, 

Признаки Прокариоты Эукариоты 

ны 

Есть Есть 

Транспортная, защитная, разграничительная, 

рецепторная, участие в иммунных процессах, 

обеспечение поверхностных свойств клетки 

Функции 

мембраны 

Локализация ферментов 

нов и окислительного 

фосфоримирования, 

синтезкомпонентов 

рующих организмов 

фотосинтез 
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меланиновые, секреторные, капли жира (адипосо-

мы), кристаллоидные.

ЯДРО. Ядерная оболочка (кариотека): наружная 

мембрана, внутренняя мембрана, перинуклеарное 

пространство, комплекс поры. Нуклеоплазма: ядерная 

ламина, фибриллярная (нитчатая), гранулярная (зер-

нистая). Ядрышко: главное, добавочное. Хромосомы: 

хроматин, эухроматин, гетерохроматин, тельце полово-

го хроматина, гранула хроматина.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТКИ

В состав клетки входит более 100 химических эле-

ментов, на долю четырех из которых приходится око-

ло 98% массы — это органогены: кислород (65—75%), 

углерод (15—18%), водород (8—10%) и азот (1,5—

3,0%). Остальные элементы подразделяются на три 

группы: макроэлементы (их содержание в организме 

превышает 0,01%); микроэлементы (0,00001—0,01%) 

и ультрамикроэлементы (менее 0,00001). К макроэ-

лементам относятся сера, фосфор, хлор, калий, на-

трий, магний, кальций. К микроэлементам — железо, 

цинк, медь, йод, фтор, алюминий, медь, марганец, 

кобальт и др. К ультрамикроэлементам — селен, вана-

дий, кремний, никель, литий, серебро и др. Несмотря 

на очень малое содержание, микроэлементы и уль-

трамикроэлементы играют очень важную роль. 

Они влияют на обмен веществ, без них невозможна 

нормальная жизнедеятельность каждой клетки и орга-

низма как целого. 
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Клетка состоит из неорганических и органических 

веществ. Среди неорганических наибольшее количе-

ство воды. Относительное количество воды в клет-

ке составляет от 70 до 80%. Вода — универсальный 

растворитель, в ней происходят все биохимические 

реакции в клетке. При участии воды осуществляет-

ся теплорегуляция. Вещества, растворяющиеся в воде 

(соли, основания, кислоты, белки, углеводы, спир-

ты и др.), называются гидрофильными. Гидрофобные 

вещества (жиры и жироподобные) не растворяются 

в воде. Другие неорганические вещества (соли, кисло-

ты, основания, положительные и отрицательные ионы) 

составляют от 1,0 до 1,5%. 

Среди органических веществ преобладают белки 

(10—20%), жиры, или липиды (1—5%), углеводы (0,2— 

2,0%), нуклеиновые кислоты (1—2%). Содержание 

низкомолекулярных веществ не превышает 0,5%. 

Молекула белка является полимером, который со-

стоит из большого количества повторяющихся еди-

ниц мономеров. Мономеры белка — аминокислоты 

(их 20), соединены между собой пептидными связями, 

образуя полипептидную цепь (первичную структуру 

белка). Она закручивается в спираль, в результате чего 

возникает вторичная структура белка. Благодаря опре-

деленной пространственной ориентации полипептид-

ной цепи образуется третичная структура белка, 

которая определяет специфичность и биологическую 

активность молекулы белка. Несколько третичных 

структур, объединяясь между собой, формируют чет-

вертичную структуру белка (рис. 1). Функция белков: 
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каталитическая (ферменты), регуляторная (гормоны), 

двигательная (сократительные белки), транспорт-

ная (белки-переносчики, гемоглобин), защитная 

(антитела), сигнальная (восприятие раздражений), 

пластическая (строительная), энергетическая (один 

из источников энергии). 

Рисунок 1. Фрагмент полипептида

Углеводы подразделяются на моносахариды и по-

лисахариды. Последние построены из моносахаридов, 

являющихся, подобно аминокислотам, мономерами. 

Среди моносахаридов в клетке наиболее важны глю-

коза, фруктоза (содержат по шесть атомов углерода) 

и пентоза (пять атомов углерода). Пентозы входят 

в состав нуклеиновых кислот. Моносахариды хоро-

шо растворяются в воде, полисахариды (в животных 

клетках — гликоген, в растительных — крахмал и цел-

люлоза) плохо растворяются в воде. Углеводы явля-

ются источниками энергии, сложные углеводы, 

соединенные с белками (гликопротеиды), жирами 
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(гликолипиды), участвуют в образовании клеточных 

поверхностей и взаимодействиях клеток. 

К липидам относятся жиры и жироподобные веще-

ства. Молекулы жиров построены из глицерина и жир-

ных кислот. К жироподобным веществам относятся 

холестерин, некоторые гормоны, лецитин (например,  

половые — тестостерон, эстрогены, кортикостероиды). 

Липиды, являющиеся основным компонентом клеточ-

ных мембран (они описаны ниже), выполняют тем са-

мым строительную функцию. Липиды — важнейшие 

источники энергии. Так, если при полном окислении 

1 г белка или углеводов освобождается 17,6 кДж энер-

гии, то при полном окислении 1 г жира — 38,9 кДж. 

Липиды осуществляют терморегуляцию, защищают ор-

ганы (жировые капсулы). 

Нуклеиновые кислоты являются полимерными 

молекулами, образованными мономерами — нукле-

отидами. Нуклеотид состоит из пуринового или пи-

римидинового основания, сахара (пентозы) и остатка 

фосфорной кислоты. Во всех клетках существуют два 

типа нуклеиновых кислот: дезоксирибонулеиновая 

Признаки ДНК РНК 

Расположение в 

клетке ропласты 

Ядро, цитоплазма, 

сты 

Расположение в 

ядре 

Хроматин (хромосомы)  Ядрышко 

 

Таблица 4. Сравнительная характеристика ДНК и РНК
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(ДНК) и рибонуклеиновая (РНК), которые отличаются 

по составу оснований и сахаров (табл. 4, рис. 2, 3)

Признаки ДНК РНК 
Строение Две полинуклеотидные 

цепи, закрученные одна 
вокруг другой в виде 

ной спирали. Основания 
расположены внутри 

фосфатный скелет — 
снаружи 

тидная цепь 

Химический состав 
Сахар Дезоксилрибоза Рибоза 
Пуриновые 
основания  

Аденин (А) Аденин (А), Гуанин 
(Г) 

вые основания 
Цитозин (С), Тимин (Т) 
Количество А (30%) = 
количеству Т, количество 
G (20%) = количеству C 

Цитозин (Ц), Урацил 
(У) 

Остаток фосфорной кислоты 
Мономеры Дезоксирибонциклотиды 

Адениловый (А), 
Гуаниловый (G), 
Тамидиловый (Т), 
Цитидиловый (C) 

Рибонуклеотиды 
Адениловый (А), 
Гуаниловый (G), 
Уридиловый (U), 
Цитидиловый (C) 

ципу комплементарности: 
А=Т, Т=А, G?C, C?G 

удвоению. 3 типа: 
информационная 

мальная (рРНК) 
Функции Хранение наследственной 

информации, передача 

ческой информации из 
ядра в цитоплазме о 
структуре белков. 

ние) 

мРНК — передача 

туре ДНК к рибосоме 
тРНК — перенос 

зование рибосом 
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Рисунок 2. Строение молекул нуклеиновых кислот

I — РНК; II — нумерация атомов углерода в цикле пентозы; III — ДНК.
Звездочкой (*) отмечены различия в строении ДНК и РНК. Валентные

связи показаны упрощенно: А — аденин; Т — тимин; С — цитозин;
G — гуанин; Г — урацил
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Рисунок 3. 

Пространственная структура нуклеиновых кислот

СТРОЕНИЕ  
ЖИВОЙ ЭУКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ

Для всех эукариотических клеток типично наличие ци-

топлазмы и ядра (рис. 4). 

Цитоплазма включает в себя гиалоплазму, органел-

лы общего назначения, имеющиеся во всех клетках, 

и органеллы специального назначения, которые есть 

лишь в определенных клетках и выполняют специаль-

ные функции. В клетках встречаются также временные 

клеточные структуры — включения. Снаружи каждая 

клетка покрыта плазматической мембраной (плазмалем-

мой) толщиной 9—10 нм, ограничивающей клетку от 

внеклеточной среды. Она выполняет следующие функ-

ции: транспортную, защитную, разграничительную, 

I — РНК; II — ДНК; ленты — сахарофосфатные остовы; 

A, C, G, T, U — азотистые основания, решетки между ними — водородные связи 

(по Албертсу и соавт., с изменениями)
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Рисунок 4. Основные структуры животной клетки
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рецепторную — восприятия сигналов внешней 

(для клетки) среды, участие в иммунных процессах, 

обеспечение поверхностных свойств клетки (рис. 5).

Рисунок 5. Поверхностный комплекс

ЭУКАРИОТИЧЕСКАЯ ЖИВОТНАЯ КЛЕТКА  
И ЕЕ ОРГАНЕЛЛЫ (СТРОЕНИЕ 

И ФУНКЦИИ)
Плазмолемма. Строение. Два слоя амфипатиче-

ских молекул (молекулы, часть которой гидрофиль-

ная, другая — гидрофобная); липидов, (билипидный 

1 — гликопротеины; 2 — периферические белки; 3 — гидрофильные
головки фосфолипидов; 4 — гидрофобные хвосты фосфолипидов;

5 — микрофиламенты; 6 — микротрубочки; 7 — субмембранные белки;
8 — трансмембранный (интегральный) белок

(по Хэму и Кормаку, с изменениями)
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слой), гидрофильные головки направлены к наружной 

и внутренней сторонам плазмолеммы, гидрофобные 

хвосты обращены друг к другу В билипидный слой по-

гружены молекулы белка (амфипатические). Толщина 

плазмолеммы — около 10 нм. Функция. Барьерная, 

транспортная, клеточные взаимодействия, рецепторная, 

передача информации в клетку. Гликокаликс. Строение. 

Совокупность молекул гликопротеинов, липопротеи-

нов, полисахаридов, связанных с белками мембраны. 

Многие из молекул являются рецепторами. Функция. 

Рецепторная. Межклеточные соединения. Строение. 

Соединения между плазмолеммами соседних клеток. 

Микроворсинки. Строение. Пальцевидные выросты клет-

ки, покрытые плазмолеммой длиной 1—2 мкм, диаме-

тром до 0,01 мкм. Функция. Всасывательная. Увеличение 

клеточной поверхности. Стереоцилин. Строение. Особо 

крупные микроворсинки, длиной до 7 мкм специали-

зированных нейросенсорных клеток органа слуха и рав-

новесия. Функция. Возбуждение клетки. Гиалоплазма. 

Строение. Коллоид, состоящий из воды, ионов, молекул 

органических веществ. Функция. В гиалоплазме проте-

кают многие биохимические реакции.

ОРГАНЕЛЛЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

Цитоскелет. Микротрубочка. Строение. Полый цилиндр 

диаметром 20—30 нм состоит из 13 нитей, образован-

ных белком тубулином, скрученных по спирали одна 

над другой. Функция. В неделящейся клетке опорная 
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(структуры цитоскелета), обеспечение внутриклеточ-

ного активного транспорта. В делящейся клетке фор-

мируют веретено деления.

Промежуточные филаменты. Строение. Длинные 

тканеспецифические белковые молекулы толщиной 

8—10 нм (в эпителии кератин, в клетках соедини-

тельной ткани виментин). Функция. Опорная или 

структурная. 

Микрофиламенты. Строение. Белковые нити (тол-

щиной около 4 нм), образованные молекулами актинов 

и др. белков (тропонины и тропомиозин). Функция. 

Движение, построение цитоскелета.

Клеточный центр (рис. 6). Строение. Две центриоли, 

расположенные перпендикулярно друг к другу, и цен-

тросфера. Функция. В неделящейся клетке одна пара 

центриолит.

Центриоль (С). Строение. Цилиндр, образованный 

9 триплетами микротрубочек. Материнская С. окруже-

на электронно-плотным ободком, образованным ша-

ровидными саттелитами. Дочерняя С., образующаяся 

вследствие удвоения материнской, лишена сателлитов. 

Функция. Дупликация при подготовке клетки к деле-

нию, каждая центриоль является матрицей, перпенди-

кулярно к которой образуется новая центриоль путем 

полимеризации тубулина. Участие в образовании ба-

зальных телец ресничек и жгутиков, сборке микротру-

бочек, образовании митотического веретена.

Центросфера. Строение. Участок более светлой 

цитоплазмы не делящейся клетки вблизи ядра, где 

расположены сателлиты, от которых радикально 
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расходятся микротрубочки, отходящие от сателлитов. 

Она образует вокруг центриолей лучистую сферу. 

Рибосомы. Строение. Состоят из двух субъединиц: 

большой (285) и малой (185), каждая — комплекс рР-

НКи белка. Функция. Синтез белков. 

Свободные. Строение. Расположены в гиалоплазме 

поодиночке или группами (полирибосомы). Функция. 

Синтез белков, необходимых для жизнедеятельности 

самой клетки.

Прикрепленные. Строение. Прикреплены к наруж-

ной поверхности мембран эндоплазматической сети. 

1 — триплеты микротрубочек; 2 — радиальные спицы;
3 — центральная структура «колеса телеги»;

(по Крстичу, с изменениями)

Рисунок 6. Клеточный центр 
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Функция. Синтез белков, которые выводятся из клетки, 

синтез белков мембран и лизосом.

МЕМБРАННЫЕ ОРГАНЕЛЛЫ

Ограничены от гиалоплазмы мембраной, при этом 

цитоплазма оказывается разделенной на отдельные 

компартменты. Наличие компартментов — важная осо-

бенность эукариотической клетки.

Эндоплазматическая сеть, эндоплазматический ре-

тикулум (ЭР). Строение. Единый непрерывный ком-

партмент, ограниченный мембраной, образующий 

множество складок и инвагинацией. На электроно-

граммах выглядит в виде множества пузырьков, трубо-

чек, цистерн. Функция. Первичные синтезы различных 

веществ на наружной поверхности мембран. Затем 

вещества переносятся через мембрану внутрь ком-

партмента и транспортируются к комплексу Гольджи 

в мембранных пузырьках.

Гранулярный ЭР. Строение. Наружная поверхность 

мембраны покрыта рибосомами. Функция. Синтез 

белков.

Агранулярный. Строение. Поверхность лише-

на рибосом. Функция. Синтез углеводов (в том числе 

гликогена) и липидов (в том числе холестерина), сте-

роидных гормонов. Депо ионов кальция. Детоксикация 

гепатоцитов.

Комплекс Гольджи (КГ). Строение. Совокупность мем-

бранных цистерн, пузырьков, вакуолей. Основной эле-

мент — диктиосома, состоящая из четырех уплощенных 
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цистерн, пронизанных парами. Диктиосомы связа-

ны между собой каналами. От цистерн отщепля-

ются пузырьки, содержащие различные вещества. 

Функция. Модификация, накопление, упаковки 

в мембраны, транспортировка веществ, синтези-

руемых в эндоплазматической сети и их выведение 

из клетки с помощью пузырьков КГ. Синтез поли-

сахаридов и образование белково-углеводных ком-

плексов. Сборка мембран из веществ, поступающих 

из ЭПС.

Митохондрии (М) (рис. 7). Строение. 

Двухмембранная органелла длиной 0,3—5, шири-

ной 0,2—1 мкм. Между наружной и внутренней 

мембранами расположено межмембранное про-

странство. Внутренняя мембрана образует много-

численные складки (кристы), на которых находятся 

грибовидные частицы. М. обладает собственными 

ДНК, РНК и рибосомами, отличающимися от та-

ковых в самой клетке. Митохондриальный геном 

наследуется от матери. М. размножаются бинарным 

I — общая схема строения:
1 — наружная мембрана;

2 — внутренняя мембрана;
3 — кристы; 4 — матрикс;

II — схема строения кристы:
5 — складка внутренней

мембраны; 6 — грибовидные
тельца (по Албертсу и соавт. и

по де Дюву, с изменениями)

Рисунок 7. Митохондрия



— 36 —

делением. Функция. «Энергетические станции клет-

ки». Участие в процессах аэробного клеточного ды-

хания, преобразование энергии в форму, доступную 

для использования другими структурами клетки, за-

пасание энергии в молекулах АТР. В грибовидных 

частицах содержатся ферменты, обеспечивающие 

синтез и распад АТР.

Лизосомы (Л). Строение. Мембранные пузырь-

ки диаметром 0,4—0,5 мкм, содержащие около 

50 видов гидролитических ферментов в неактивном 

состоянии (pH лизосом 3,5—5,0). Молекулы фер-

ментов синтезируются на рибосомах гранулярного 

ЭР, откуда переносятся в КГ, где модифицируются. 

Функция. Внутриклеточный лизис высокомолекуляр-

ных соединений и частиц, в том числе и собственных 

разрушенных органелл и включений.

Первичные Л. Вторичные Л. Строение. Отпочковы-

ва ют ся от КГ. Образуются в результате слияния 

первичной Л. с фагосомой (фагоцитированная ча-

стичка, заключенная в мембрану). Остаточные 

тельца (включения). Строение. Непереваренные 

вещества, окруженные мембраной. Аутофагосома. 

Строение. Поврежденная органелла или ее участок, 

слившаяся с Л. Функция. Лизис клеточных структур. 

Пероксисомы. Строение. Мембранные пузырьки диа-

метром 0,2—0,5 мкм, содержащие ферменты обмена 

перекисных соединений. Функция. Нейтрализация 

некоторых токсических соединений (например, эта-

нола), образование и распад Н
2
О

2
, распад жирных 

кислот.
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ ОРГАНЕЛЛЫ
Ресничка (производное клеточного центра). Строение. 

Вырост клетки, покрытый плазмолеммой. У основания 

реснички расположено базальное тельце, образованное 

9 триплетами микротрубочек, центральный белковый 

цилиндр. Реснички образованы 9 дуплетами микротру-

бочек, окружающих центральную капсулу, в которой 

проходят 2 центральные одиночные микротрубочки. 

Функция. Все реснички клетки совершают координи-

рованные колебательные движения.

Жгутик (сперматозоида). Строение. Напоминает рес-

ничку, но он длиннее. Функция. Движение. Ядро (име-

ется только у эукариот).

Ядерная оболочка. Строение. Образована наружной 

и внутренней ядерной мембранами, между которыми 

находится перинуклеарное пространство, которое со-

общается с полостями ЭР. Наружная мембрана покрыта 

рибосомами. Функция. Отделяют ядро от цитоплазмы.

Ядерная пора. Комплекс ядерной поры. Строение. Местами 

внутренняя и наружная ядерные мембраны сливаются, обра-

зуя поры, которые не зияют, а закрыты диафрагмами (между 

краями поры располагаются белковые молекулы, образую-

щие комплекс коры). Функция. Избирательный транспорт 

молекул и частиц из ядра в цитоплазму.

Ядерная ламина. Строение. Многочисленные фила-

менты, связанные с внутренней поверхностью ядерной 

оболочки. Функция. Поддержание формы ядра.

Нуклеоплазма. Строение. Коллоид, содержащий 

множество ферментов и хроматин. Функция. Транспорт 

различных молекул.
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Хроматин (неделящегося ядра). Строение. 

Совокупность всех интерфазных хромосом (ДНК 

в комплексе с белками). Виден после фиксации и об-

работки тканей для микроскопии. Гетерохроматин 

(конденсированный (электроноплотный), эухроматин 

(деконденсированный светлый).

Хромосомы делящегося ядра (X). Строение. 

Хроматин неделящегося ядра при делении ядра спира-

лизуется, компактизируется, становятся различимыми 

X, образованные одной молекулой ДНК, ассоцииро-

ванной ☎ белками — гистонами, в результате образу-

ется дезоксинуклеопротеид (ДНП). Вдоль всей длины 

молекулы линейно расположены гены. Х-удлиненные 

палочковидные структуры, имеющие 2 плеча, разде-

ленных центромерой. Функция. Хранители генетиче-

ской информации. Синтез РНК. Ведущие компоненты 

клетки в регуляции всех метаболитических процессов.

Метафазная X. Строение. Состоит их двух сестрин-

ских хроматид, соединенных центромерой. 

Хроматида. Строение. Одна из двух молекул ДНК, об-

разующихся при репликации в интерфазе митоза и мейоза.

Гомологичные X. Строение. В соматических клетках 

имеются по 2 копии каждой X, одинаковые по форме, 

длине, строению, несут одни и те же гены, локализо-

ванные одинаково. 

Хромосома половая. Строение. X., ответственная 

за пол будущего человека у женщин 2 половые X. (XX). 

У мужчин — одна X и одна У.

Ядрышко (Я) — производная хроматина. Строение. 

Плотная сферическая структура, расположенная в ядре 
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и исчезающая в процессе деления клетки. В состав Я. 

входит РНК, участвующая в синтезе рибосом. Я. фор-

мируется из ядрышковых организаторов — участков 

хромосом, на которых происходит транскрипция 

рРНК. Функция. Синтез рРНК и сборка отдельных 

субъединиц хромосом (рис. 8).

Рисунок 8. Ядро клетки

1 — наружная мембрана кариотеки (наружная ядерная мембрана); 

2 — перинуклеарное пространство;

 3 — внутренняя мембрана кариотеки (внутренняя ядерная мембрана); 

4 — ядерная ламина; 5 — поровый комплекс; 6 — рибосомы; 

7 — нуклеоплазма (ядерный сок); 8 — хроматин; 9 — цистерна гранулярной 

эндоплазматической сети;  10 — ядрышко

 (по Албертсу и соавт., с изменениями)
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ХРОМОСОМЫ И ЯДРЫШКИ
В хромосоме (рис. 9) молекула ДНК (см. рис. 1 и 2) 

упакована компактно. Так, информация, заложен-

ная в последовательности 1 млн нуклеотидов при 

линейном расположении, заняла бы отрезок длиной 

0,34 мм. В результате компактизации она занимает 

объем 10—15 см’. Длина одной хромосомы человека 

в растянутом виде около 5 см, длина всех хромосом 

около 170 см, а их масса 6 • 10 12 г. ДНК ассоциирова-

на с белками-гистонами, в результате чего образуют-

ся нуклеосомы, являющиеся структурными единицами 

хроматина. Нуклеосомы, напоминающие бусины ди-

аметром 10 нм, состоят из 8 молекул гистонов (по две 

молекулы гистонов Н2А, Н2Б, НЗ и Н4), вокруг ко-

торых закручен участок ДНК, включающий 146 пар 

нуклеотидов. Между нуклеосомами располагаются 

линкерные участки ДНК, состоящие из 60 пар нукле-

отидов, а гистон Н1 обеспечивает взаимный контакт 

соседних нуклеосом. Нуклеосомы — это лишь первый 

уровень укладки ДНК.

Хроматин представлен в виде фибрилл толщиной 

около 30 нм, которые образуют петли длиной около 

0,4 мкм каждая, содержащие от 20 000 до 30 000 пар ну-

клеотидов, которые, в свою очередь, еще больше ком-

пактизируются, так что метафазная хромосома имеет 

средние размеры 5x1,4 мкм.

В результате суперспирализации ДНП в деля-

щемся ядре хромосомы (греч. chroma — краска, 

soma — тело) становятся видимыми при увеличении 

светового микроскопа. Каждая хромосома образована 
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(по Б. Албертсу и соавт., с изменениями и дополнениями)

I — нуклеосомная нить, II — хроматиновая фибрилла, III — серия
петельных доменов, IV — конденсированный хроматин в составе
петельного домена, V — метафазная хромосома; 1 — гистон Н1,

2 — ДНК, 3 — прочие пистоны, 4 — микротрубочки ахроматинового
веретена, 5 — кинетохор, 6 — центромера, 7 — хроматиды

I

II

III

IV

V

1 2

3

4 5 6

Рисунок 9. Уровни упаковки ДНК в хромосоме



— 42 —

одной длинной молекулой ДНП. Они представляют со-

бой удлиненные палочковидные структуры, имеющие 

два плеча, разделенные центромерой. В зависимости 

от ее расположения и взаимного расположения плеч 

выделяют три типа хромосом: метацентрические, име-

ющие примерно одинаковые плечи; акроцентрические, 

имеющие одно очень короткое и одно длинное плечо; 

субметацентрические, у которых одно длинное и одно 

более короткое плечо. Некоторые акроцентрические 

хромосомы имеют спутников (сателлитов) — мелкие 

участки короткого плеча, соединенные с ним тонким 

неокрашивающимся фрагментом (вторичная перетяж-

ка). В хромосоме имеются эу- и гетерохроматиновые 

участки. Последние в неделящемся ядре (вне митоза) 

остаются компактными. Чередование эу- и гетерохро-

матиновых участков используют для идентификации 

хромосом.

Метафазная хромосома состоит из двух соеди-

ненных центромерой сестринских хроматид, каждая 

из которых содержит одну молекулу ДНП, уложен-

ную в виде суперспирали. При спирализации участки 

эу- и гетерохроматина укладываются закономерным 

образом, так что по протяжению хроматид образуют-

ся чередующиеся поперечные полосы. Их выявляют 

при помощи специальных окрасок. Поверхность хро-

мосом покрыта различными молекулами, главным об-

разом рибонуклеопротеинами (РНП). В соматических 

клетках имеются по две копии каждой хромосомы, 

их называют гомологичными. Они одинаковы по дли-

не, форме, строению, расположению полос, несут 
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одни и те же гены, которые локализованы одинаково. 

Гомологичные хромосомы могут различаться аллелями 

генов, содержащихся в них. Ген — это участок молеку-

лы ДНК, на котором синтезируется активная молеку-

ла РНК (см. раздел «Синтез белков»). Гены, входящие 

в состав хромосом человека, могут содержать до 2 млн 

пар нуклеотидов.

Хромосомы представляют собой двойные цепи ДНК, 

окруженные сложной системой белков. С одними участ-

ками ДНК связаны гистоны. Они могут прикрывать 

их или освобождать. В первом случае данная область 

хромосомы не способна синтезировать РНК, во втором 

синтез происходит. Это один из способов регуляции 

функциональной активности клетки путем дерепрес-

сии и репрессии генов. Существуют и иные способы 

такого управления.

Некоторые участки хромосом остаются окружен-

ными белками постоянно и в данной клетке никогда 

не участвуют в синтезе РНК (блокированные). Обычно 

такие участки очень сильно спирализуются и покры-

ваются не только гистонами, но и другими белками 

с более крупными молекулами. Деспирализованные 

активные участки хромосом не видны под микроско-

пом. Такие участки относят к эухроматину. Неактивные 

сильно спирализованные комплексы ДНК и вы-

сокомолекулярных белков выделяются при окра-

сках в виде глыбок гетерохроматина. Хромосомы 

фиксированы на внутренней поверхности ядерной 

оболочки к ядерной ламине. Хромосомы в функ-

ционирующей клетке обеспечивают синтез РНК, 
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необходимых для последующего синтеза белков. 

При этом осуществляется считывание генетической 

информации — ее транскрипция. Не вся хромосома 

принимает в ней непосредственное участие. 

Разные участки хромосом обеспечивают син-

тез различных РНК. Особенно выделяются участ-

ки, синтезирующие рибосомные РНК (рРНК); ими 

обладают не все хромосомы. Эти участки называют 

ядрышковыми организаторами. Ядрышковые орга-

низаторы образуют петли. Верхушки петель разных 

хромосом тяготеют друг к другу и встречаются вме-

сте. Таким образом формируется структура ядра, 

именуемая ядрышком. В нем различают три компо-

нента. Слабоокрашенный компонент соответствует 

петлям хромосом, фибриллярный — транскрибиро-

ванной рРНК и глобулярный — предшественникам 

рибосом. Ядрышки видны и в световом микроскопе. 

В зависимости от функциональной активности клет-

ки в образование ядрышка включаются то меньшие, 

то большие участки организаторов. Иногда их груп-

пировка может совершаться не в одном, а в несколь-

ких местах. В этих случаях в клетке обнаруживается 

несколько ядрышек. Области, в которых ядрышко-

вые организаторы активны, выявляют не только на 

электронномикроскопическом уровне, но и свето-

оптически при специальной обработке препаратов 

(особые методы импрегнации серебром). От ядрышка 

предшественники рибосом перемещаются к поровым 

комплексам. При прохождении пор происходит даль-

нейшее формирование рибосом.
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Хромосомы являются ведущими компонентами клетки 

в регуляции всех обменных процессов: любые метаболиче-

ские реакции возможны, только с участием ферментов, 

ферменты же всегда белки, белки синтезируются только 

с участием РНК. Хромосомы являются и хранителями 

наследственных свойств организма. Именно последова-

тельность нуклеотидов в цепях ДНК определяет генетиче-

ский код. Совокупность всей генетической информации, 

хранящейся в хромосомах, называют геномом. При под-

готовке клетки к делению геном удваивается, а при са-

мом делении поровну распределяется между дочерними 

клетками. Все проблемы, связанные с организацией ге-

нома и закономерностями передачи наследственной ин-

формации, излагаются в курсе генетики.

КАРИОТИП

Метафазное ядро можно выделить из клетки, раздви-

нуть хромосомы, сосчитать их и изучить их форму. 

Клетки особей каждого биологического вида имеют 

одинаковое количество хромосом. Каждая хромосома 

во время метафазы имеет свои особенности строения. 

Совокупность этих особенностей обозначается поня-

тием «кариотип». Знание нормального кариотипа необ-

ходимо, чтобы выявлять возможные отклонения. Такие 

отклонения всегда служат источником наследственных 

заболеваний. Нормальный кариотип (набор хромосом) 

(греч. кагуоп — ядро ореха, typos — образец) человека 

включает 22 пары аутосом и одну пару половых хромо-

сом (либо XX у женщин, или же XY у мужчин).
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В 1949 г. М. Барр обнаружил в ядрах нейронов кошек 

особые плотные тельца, которые отсутствовали у сам-

цов. Эти тельца имеются и в интерфазных ядрах других 

соматических клеток особей женского пола. Они были 

названы тельцами полового хроматина (тельцами Барра). 

У человека они имеют диаметр около 1 мкм и лучше всего 

идентифицируются в нейтрофильных сегментоядерных 

лейкоцитах, где выглядят в виде «барабанной палочки», 

связанной с ядром. Различимы они хорошо и в эпители-

оцитах слизистой оболочки щеки, взятых путем соскоба. 

Тельца Барра представляют собой одну инактивирован-

ную конденсированную X-хромосому.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОЙ КЛЕТКИ. 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАСТИТЕЛЬНОЙ И ЖИВОТНОЙ КЛЕТОК

Клетки всех организмов принципиально сходны 

по своему строению, химическому составу и функции. 

Растительные клетки являются эукариотическими, по-

этому в них имеются все основные компоненты: ядро, 

ограниченное двумембранной оболочкой, и большое 

количество мембранных органелл. Однако некоторые 

особенности, непосредственно связанные с условиями 

функционирования растений, принципиально отлича-

ют их от клеток животных. Из присущих животной 

клетке органелл в растительной отсутствуют толь-

ко центриоли (их могут иметь одноклеточные расте-

ния), но имеются жесткая клеточная стенка, пластиды 
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и вакуоли (табл. 5) Растительные клетки являются авто-

трофами, животные — гетеротрофами.

Клеточная стенка имеется у растений, грибов и мно-

гих прокариот. Стенка представляет собой жесткую 

оболочку, которая выполняет функцию наружного ске-

лета клетки. Именно клеточные стенки прежде всего 

заметны при рассмотрении среза растительной клетки. 

Клеточная стенка растений имеет каркас из нерастя-

жимых фибрилл целлюлозы, который погружен в свя-

зующий матрикс из гемицеллюлозы и пектинов. Такая 

конструкция придает стенке огромную механическую 

прочность. Кроме защиты клетки, стенки также обе-

спечивают транспорт веществ, в них могут запасать-

ся некоторые вещества, они соединяют между собой 

в единое целое все клетки растения. Клеточная стенка 

выполняет множество функций, но наиболее важными 

являются две: роль наружного скелета и обеспечение 

возможности тургора. Особенно важна клеточная стен-

ка у высших наземных растений — она поддерживает 

тело над землей. Тургор — давление клеточного содер-

жимого на клеточную стенку. Тургор выполняет функ-

цию опоры в живых клетках.

Каждая растительная клетка содержит вакуоли, ко-

торые имеют собственную мембрану. Функции вакуо-

лей: создание тургора, запасание необходимых клетке 

веществ и отложение веществ, вредных для клетки, фер-

ментативное расщепление органических соединений.

Пластиды имеются только в растительных клет-

ках. Выделяют три основных типа пластид: хлоропла-

сты (зеленые), хромопласты (от желтого до красного 
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цветов) и лейкопласты (бесцветные). Их объединяет 

общее происхождение, наличие внутренних мембран, 

собственного генома и аппарата биосинтеза бел-

ка, что говорит о некоторой автономности этих ор-

ганелл. Обычно в каждой клетке можно обнаружить 

только один тип пластид. Хлоропласты наиболее важ-

ны для растения. Они встречаются в большинстве 

живых клеток зеленых органов растения и часто за-

нимают большую часть объема клетки. Хлоропласты 

А — продольный разрез
через хлоропласт:

1 — наружная мембрана;
3 — межмембранное

пространство; 4 — строма;
5 — граны (стопки)

тилакоидов;
6 — ламеллы (стромы

(межгранный тилакоид);
7 — капли жира;

8 — крахмальное зерно;
9 — ДНК;

10 — рибосома;
Б — трехмерная схема

расположения и
взаимосвязи ламелл и гран

внутри хлоропласта:
1 — граны; 2 — ламеллы

(по Арронет, с изменениями
и дополнениями)

Рисунок 10. Строение хлоропласта
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во многом сходны с митохондриями (рис. 10). Подобно 

митохондриям, хлоропласты имеют собственную 

кольцевую ДНК. Хлоропласты способны делить-

ся. Предшественники пластид наследуются только 

по материнской линии через яйцеклетку, спермин 

их не содержат.

Включения растительной клетки. Трофические 

включения характерны для всех клеток, но особенно 

многочисленны в органах, которые запасают питатель-

ные вещества (например, в корнях, паренхиме побегов, 

Признаки Животная клетка Растительная клетка 

Тип питания Гетеротрофное    Автотрофное 

ка 

Отсутствует  Имеется 

Форма Может изменяться Постоянная 

Синтез АТФ Митохондрии Митохондрии, пластиды 

Пластиды Отсутствуют Имеются: хлоропласты, 

хромопласты, лейкопласты  

Центриоли Имеются Отсутствуют 

вод 

Гликоген Крахмал 

Вакуоли Многочисленные 

мелкие, чаще всего 

пищеварительные 

Крупные малочисленные, 

заполненные клеточным 

ва, обеспечивают тургор 

клетки 

Деление перетяжка между 

ми  

ними клетками  образуется 

 

Таблица 5. Сравнительная характеристика животной 

и растительной клеток
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семенахидр.) Они бывают трех типов: крахмальные зер-

на, белковые гранулы, или кристаллы, и липидные капли.

ТРАНСПОРТ ЧЕРЕЗ МЕМБРАНУ

Одной из важнейших функций плазмолеммы являет-

ся транспорт. Обращенные друг к другу гидрофобные 

«хвосты» липидов препятствуют проникновению по-

лярных водорастворимых молекул. Различают два вида 

транспорта: пассивный и активный. Первый не требует 

затрат энергии, второй — энергозависимый.

Пассивный транспорт незаряженных молекул осу-

ществляется по градиенту концентрации, транспорт за-

ряженных молекул зависит от градиента концентрации 

протонов) и трансмембранной разности потенциалов, 

которые объединяются в трансмембранный электро-

химический протонный градиент. Как правило, вну-

тренняя (цитоплазматическая) поверхность мембраны 

несет отрицательный заряд, что облегчает проникно-

вение в клетку положительно заряженных ионов. Вода 

поступает в клетку путем осмоса (от греч. osmos — тол-

чок, давление), который представляет собой медленное 

проникновение воды через полупроницаемую мембра-

ну, разделяющую два раствора различной концентра-

ции. В результате концентрация этих двух растворов 

выравнивается.

Диффузия (от лат. diffusio — распространение, 

растекание) — это переход ионов или молекул, вы-

званный их броуновским движением через мембраны 

из зоны, где эти вещества находятся в более высокой 
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концентрации, в зону с более низкой концентрацией 

до тех пор, пока концентрации по обе стороны мем-

браны выравниваются. Специфические транспорт-

ные белки, встроенные в мембрану, переносят через 

нее небольшие полярные молекулы, причем, каждый 

белок осуществляет транспорт одного класса молекул 

или только одного соединения. Некоторые трансмем-

бранные белки образуют каналы.

Активный транспорт осуществляют белки-пе-

реносчики, при этом расходуется энергия, полу-

чаемая вследствие гидролиза АТР или протонного 

потенциала. Активный транспорт происходит против 

градиента концентрации. Для осуществления биохи-

мических реакций необходимо поступление веществ 

в клетку путем эндоцитоза и выведение продуктов 

обмена — экзоцитоза.

КЛЕТОЧНЫЙ ЦИКЛ

Центральная догма современной биологии характери-

зует жизнь следующим образом:

Наследственная информация, заключенная в ДНК, 

передается по наследству благодаря репликации 

ДНК. Генетическая информация, записанная в виде 

последовательности нуклеотидов ДНК, в процессе 

  

Репликация

РНК Белок
Транскрипция Трансляция

ДНК
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транскрипции переписывается в нуклеотидную после-

довательность РНК, которая, в свою очередь, определя-

ет последовательность аминокислот соответствующей 

белковой молекулы.

Клеточный цикл представляет собой совокуп-

ность процессов, происходящих в клетке при подго-

товке ее к делению и во время собственно деления. 

Клеточный цикл подразделяется на митоз и интерфазу, 

которая представляет собой промежуток времени меж-

ду окончанием одного митоза и началом следующего.

В интерфазе совершается главное событие — репли-

кация ДНК.

Репликация (от лат. replicatio — повторение) — 

это процесс передачи хранящейся в родительской ДНК 

генетической информации дочерней путем точного 

ее воспроизведения. При этом каждая родительская 

цепь ДНК является матрицей для синтеза дочерней. 

Перед началом удвоения две цепи ДНК начинают рас-

кручиваться и расходиться. Вдоль каждой цепи ком-

плементарно строится новая цепь, при этом напротив 

тимина родительской цепи к синтезируемой новой 

цепи добавляется аденин, напротив гуанина — ци-

тозин, и оба основания соединяются водородными 

связями. Процесс заканчивается образованием двух 

идентичных двухцепочечных молекул ДНК, обе они 

идентичны материнской. В результате полуконсерва-

тивной репликации каждая из двух дочерних молекул 

ДНК состоит из одной старой и одной новой цепи. 

В интерфазе (5-периоде) наиболее интенсивно син-

тезируются также РНК и белки, связанные с ДНК, 
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и удваиваются центриоли. К концу интерфазы хрома-

тин конденсирован, ядрышко хорошо видно, ядерная 

оболочка не повреждена, органеллы не изменены.

МИТОЗ И МЕЙОЗ

Митоз (от греч. mitos — «нить») животных клеток впер-

вые был описан В. Флеммингом в 1882 г. Митоз обе-

спечивает генетическую стабильность, образование 

новых клеток, увеличение их числа в организме и, следова-

тельно, рост организма, а также процессы регенерации. 

Клетка вступает в митоз, имея удвоенное (в интерфазе) 

число хромосом (46 х 2), т.е. в ядре находятся 46 d-хро-

мосом, каждая из которых состоит из двух хроматид 

(s-хромосом). Митоз подразделяется на профазу мета-

фазу, анафазу и телофазу.

В профазе хромосомы становятся различимыми 

под микроскопом. В конце профазы обе пары цен-

триолей начинают расходиться к полюсам клетки. 

Одновременно возникает двухполюсное митотиче-

ское веретено, состоящее из микротрубочек. В ме-

тафазе разрушается ядерная оболочка, хромосомы 

выстраиваются в ряд по экватору веретена, а их цен-

тромеры прикрепляются к микротрубочкам веретена. 

Метафазная хромосома состоит из двух соединенных 

центромерой сестринских хроматид, каждая из кото-

рых содержит одну молекулу ДНК, уложенную в виде 

суперспирали.

В анафазе сестринские хроматиды разделяются 

и становятся отдельными 5-хромосомами, которые 



— 54 —

расходятся к полюсам с одинаковой скоростью (около 

1 мкм/мин.).

В телофазе разделившиеся группы хромосом подхо-

дят к полюсам, разрыхляются, деконденсируются, пе-

реходя в хроматин, становятся активными. Примерно 

в середине телофазы начинается образование ядрыш-

ка, к концу телофазы восстанавливается ядерная обо-

лочка в каждой дочерней клетке. Еще в конце анафазы 

плазматическая мембрана как бы инвагинируется, об-

разуя борозду деления, которая углубляется. Дочерние 

клетки расходятся.

Мейоз. В жизненном цикле человека и других ор-

ганизмов, размножающихся половым путем, имеются 

два поколения постоянно чередующихся клеток: ди-

плоидных (соматических) и гаплоидных (половых). 

Мейоз (от греч. meiosis — «уменьшение»), впервые 

открытый у животных В. Флеммингом в 1882 г.,— 

это вид деления ядер (и клеток), приводящего к об-

разованию из одной материнской клетки четырех 

дочерних клеток с уменьшением в два раза количества 

хромосом (рис. 11). В результате мейоза образуются 

гаплоидные клетки, имеющие одиночный набор хро-

мосом (23). При мейозе происходит одна репликация 

ДНК, за которой следуют два митотических деления 

ядер и клеток (мейоз I и II).

Перед началом мейоза в интерфазе ДНК мате-

ринской клетки удваивается, но хромосомы остаются 

связанными своими центромерами, так что в ядре име-

ются по четыре набора каждой хромосомы; кроме того, 

в интерфазе увеличивается масса клетки и количество 
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ее органелл. В каждом делении мейоза выделяются те 

же фазы, что и в митозе.

Рисунок 11. Мейоз

I и II — хроматиды в профазе мейоза; III — спаренные гомологичные
хромосомы при переходе к первой метафазе мейоза; IV — расхождение

гомологичных хромосом в первой анафазе мейоза; V — вторая
метафаза; VI — расхождение сестринских хроматид во второй анафазе;

1, 2, 3, 4 — хроматиды; 5 — соединяющиеся кинетохорные нити;
6 — кинетохор; 7, 8 — плечи сестринских хроматид

( по Албертсу и соавт., с изменениями)
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В мейозе I наиболее длительна профаза, во время 

которой происходит важнейшее событие — кроссинго- 

вер (от англ. crossing-over — «перекрест») — перекрест 

гомологичных участков гомологичных хромосом с их по-

следующим разрывом и присоединением участков хрома-

тид к другой гомологичной хромосоме.

Кроссинговер обеспечивает различные генетиче-

ские комбинации. До кроссинговера каждая хромо-

сома была либо материнской, либо отцовской, после 

него каждая хромосома содержит гены, происходящие 

как из отцовской, так и из материнской хромосомы, 

т.е. происходит генетическая рекомбинация.

Метафаза I напоминает аналогичную стадию ми-

тоза, хромосомы устанавливаются в экваториальной 

плоскости. В анафазе I гомологичные хромосомы 

отделяются друг от друга и расходятся к полюсам. 

В телофазе I наборы гомологичных хромосом нахо-

дятся у полюсов, хотя их число уменьшилось вдвое, 

но каждая из них состоит уже из двух генетически 

различных хроматид. Формируются ядерная оболочка 

и ядрышко, образуется борозда деления, которая углу-

бляется, и две клетки, каждая из которых содержит 

гаплоидный набор удвоенных хромосом, полностью 

разделяются.

Интерфаза II очень короткая, и, что самое глав-

ное, в ней не происходит удвоение ДНК. Фазы мейоза II 

не отличаются от описанных стадий митоза. Важным 

отличием является то, что в профазе II, которая проис-

ходит очень быстро, клетка содержит одиночный (га-

плоидный) набор удвоенных хромосом, т.е. в каждой 
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дочерней клетке по 46 хромосом. В результате мейоза 

II образуются четыре клетки, каждая из которых несет 

одиночный (гаплоидный) набор хромосом (23).

При мейотическом делении из каждой предшествен-

ницы половых клеток у женщин образуются одна яйце-

клетка и три полярных тельца, которые рассасываются; 

у мужчин — четыре сперматозоида. Во время образова-

ния половых клеток благодаря кроссинговеру создается 

множество различных сочетаний генов. При оплодот-

ворении яйцеклетки сперматозоидом в зиготе 

восстанавливается диплоидный набор хромосом. В зави-

симости от того, как распределился генетический мате-

риал во время образования яйцеклетки и сперматозоида, 

число возможных сочетаний генов в оплодотворенной 

яйцеклетке огромно. Вот почему каждый человек уника-

лен. Оплодотворение приводит к тому, что каждый ген 

в зиготе представлен двумя экземплярами (аллелями) — 

от отца и матери. Поэтому физические и психические 

особенности будущего ребенка будут зависеть от взаи-

модействия этих генов (табл. 6).

Показатель Митоз Мейоз 

ВЕСЬ ПРОЦЕСС 

Длительность  Короткий (при 

образовании 

соматических 

клеток)  

нии гамет)  

 

Таблица 6. Сравнительная характеристика митоза 

и мейоза
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Показатель Митоз Мейоз 

ИНТЕРФАЗА 

Расхождение  

хромосом  тельная 

S Предшествует  

нию  

Рост клетки  Происходит  Происходит  

Репликация 

органелл  

Происходит  Происходит  

ПРОФАЗА 

Длительность  Одна короткая  

тельная (до 90% 

Хромосомы  Состоят из двух 

сестринских  

тромерой  

Состоят из двух 

ных центромерой  

сом  

Обособлены  Конъюгируют с 

наптонемальных 

компонентов  
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Показатель Митоз Мейоз 

Биваленты  Отсутствуют  Имеются  

Хиазмы  Отсутствуют  Образуются  

Кроссинговер  Отсутствуют  Происходит  

МЕТАФАЗА 

Образование 

метафазной 

пластинки  

Происходит  

ствует. Только в 

Расположение 

центромер  

торе  

метрично.  

экваторе веретена  

Хромосомные 

микрогрубочки 

сестринских 

хроматид  

Направлены в 

разные стороны к 

ным полюсам  

правлены в одну 

разные стороны  

АНАФАЗА 

Репликация 

ДНК в области 

центромер и 

разделение  

s

Происходит  

вует, происходит в 

Расхождение  

d

— 

ствие распада хиазм  

Расхождение  

s

Происходит 

ления центромер  
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СИНТЕЗ БЕЛКА

Управление внутриклеточными синтезами осуществля-

ется из ядра клетки. На активных участках хромосом 

синтезируются молекулы РНК. Они транспортируют-

ся к поровым комплексам и поступают в цитоплаз-

му. На рибосомах из аминокислот происходит сборка 

белков, которые в соответствии с их назначени-

ем можно отнести к трем группам. Одна группа — 

это структурные белки, которые используются клеткой 

Показатель Митоз Мейоз 

Генетическая 

идентичность  тичны  

ды неидентичны  

ТЕЛОФАЗА 

мосом  ринской клетке 

(s

Вдвое меньше, чем в 

родительской клетке 

d

s

Гомологичные 

хромосомы в 

ках  

ся хроматиды 

дую клетку  

клетку попадают две 

тиды, соединенные 

в каждую клетку 

матида  
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для построения собственных органелл, другая — бел-

ки, выделяемые клеткой вовне, это ее секреты; третья 

группа — ферменты (катализаторы), которые обеспе-

чивают все внутриклеточные биохимические превра-

щения. Часть ферментов остается в цитоплазме. Одни 

из них функционируют в гиалоплазме, другие встра-

иваются в органеллы. Часть ферментов направляет-

ся в ядро и там регулирует считывание генетической 

информации с ДНК и синтез РНК. В ядро возвра-

щаются те белки, которые участвуют в построении 

самих хромосом. Вещества, которые синтезируются 

на мембранах ЭР, поступают в транспортные пузырьки 

и доставляются к комплексу Гольджи, где происходит 

их модификация. В комплексе Гольджи осуществляется 

сегрегация веществ, в результате чего они затем рас-

пределяются по клетке в зависимости от дальнейших 

путей использования.

Синтез каждого определенного специфического 

белка определяется геном. Ген — это участок ДНК, 

являющийся элементарной частицей генетической ин-

формации. Он характеризуется определенной последо-

вательностью нуклеотидов.

Благодаря наличию ядерной оболочки в клетках че-

ловека (и других эукариот) процессы транскрипции 

и трансляции проходят в разных структурах и разделе-

ны во времени.

Синтез белка (трансляция) связан с процессом 

транскрипции — переписывания информации, храня-

щейся в ДНК. Транскрипция осуществляется в ядре 

(рис. 12). Информация о структуре белка, заключенная 
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в ДНК, «переписывается» на информационную РНК 

(мРНК). С одного гена может «переписывается» мно-

жество молекул мРНК. Они подвергаются в ядре 

процессингу, после чего транспортируются из ядра в ци-

топлазму, где и выполняют свои функции. Процессинг 

(англ, processing — обработка) — совокупность реакций, 

ведущих к превращению первичных неактивных транс-

криптов в функционирующие молекулы. В клетках 

существуют три типа РНК. Информационная (мРНК) 

переносит информацию о нуклеотидной последова-

тельности ДНК к рибосомам. В образовании рибосом 

участвует рибосомная РНК (рРНК). Небольшие транс-

портные РНК (тРНК) выполняют двойную функцию: 

они присоединяют молекулу аминокислоты, транспор-

тируют ее к рибосоме и узнают триплет, соответствую-

щий этой аминокислоте в молекуле мРНК. В середине 

молекулы тРНК имеется группировка из трех азоти-

стых оснований, называемая антикодоном. Антикодон 

может связаться только с кодоном — определенной 

группой трех оснований на мРНК. Действительно, по-

сле сближения молекул антикодон тРНК узнает кодон 

мРНК и спаривается с ним.

Генетический код, расшифрованный в 1960-х годах 

М. Ниренбергом, У. Холлом и X. Кораной, основан 

на триплетах, или кодонах — три нуклеотида опре-

деляют присоединение к полипептидной цепи одной 

аминокислоты. Генетический код отличается рядом 

важных свойств. Он приплетен: именно три нуклеоти-

да определяют присоединение к полипептидной цепи 

одной аминокислоты. Генетический код вырожден, 
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т.е. большинство аминокислот кодируются более 

чем одним триплетом. При этом одна и та же амино-

кислота может кодироваться разными триплетами, од-

нако первые два нуклеотида для них всегда одинаковы. 

Например, триплет -С-С-С- кодирует пролин. Кроме 

того, включение пролина может кодироваться трипле-

тами CCU, ССА, CCG. Триплет AUG кодирует первую 

аминокислоту — метилметионин, с которой начинает-

ся синтез полипептидной цепи. Всего в генетическом 

Рисунок 12. Схема синтеза белка
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коде имеется 64 кодона, три из которых (UAA, UGA 

и UAG) являются стоп-кодонами, завершающими син-

тез полипептидной цепи. Генетический код не пере-

крывается, хотя в нем отсутствуют знаки, отделяющие 

один триплет от другого. Например, в последователь-

ности оснований UUCAUUGUU первые три основа-

ния кодируют одну аминокислоту, вторые три — другую 

и т.д. Не может быть такой ситуации в приведенном 

примере, когда основание UUC кодируют одну ами-

нокислоту, UCA — другую, a CAU — третью и т.д. Код 

универсален, т.е. все живые организмы на планете Земля 

(включая вирусы) имеют один и тот же код. Рамка 

считывания определяет положение первого нуклеотида 

кодона гена (или мРНК).

Рибосомная и транспортная РНК (рРНК и тРНК) 

синтезируются на идентичных генах, которые (в отли-

чие от генов мРНК) в каждой клетке имеются в виде 

множества копий. При этом рРНК синтезируется 

на ядрышковых организаторах — участках ДНК, име-

ющих форму петель, которые находятся в ядрышке. 

Предшественник рРНК, синтезированный на ядрыш-

ковом организаторе, в ядрышке соединяется с рибо-

сомными белками, синтезированными в цитоплазме 

и транспортированными в ядро, образуя крупные 

рибонуклеопротеидные частицы. Последние претер-

певают процессинг, в результате которого в ядре об-

разуются большая и малая субъединицы рибосом. 

Предшественники рибосом транспортируются в цито-

плазму, где в ходе синтеза белка и происходит сборка 

самих рибосом.
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Синтез самой молекулы белка начинается с того, 

что молекула тРНК связывается с соответствующей 

аминокислотой, в результате чего образуется аминоа-

цил-тРНК. Малая субъединица рибосомы связывается 

с инициаторной тРНК, несущей молекулу метилметио-

нина. Этот комплекс присоединяется к инициаторному 

кодону мРНК (AUG). После этого к малой присоединя-

ется большая субъединица рибосомы. Реакции синтеза 

белка осуществляют рибосомы, которые считывают 

информацию, заложенную в мРНК, продвигаясь вдоль 

нее в направлении 5’ х 3’. Рибосома связывает две 

молекулы тРНК: участок «А» рибосомы связывает ами-

ноацил-тРНК, участок Р рибосомы — аминоацил-тР-

НК, связанную с растущей полипептидной цепью. Обе 

тРНК связываются с соседними кодонами мРНК. К 

рибосоме подходит следующая аминоацил-тРНК, и об-

разуется первая пептидная связь. Перемещаясь по цепи 

мРНК, рибосома присоединяет следующие аминокис-

лоты, которые связываются между собой, а молекулы 

тРНК отделяются, чтобы вскоре присоединить новую 

аминокислоту. При достижении рибосомой стоп-ко-

дона синтез прекращается, потому что к стоп-кодонам 

нет соответствующих антикодонов ни у одной тРНК. 

Полипептидная цепь отделяется от рибосомы (схема 

белкового синтеза упрощена).
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ОБМЕН

Все живые организмы нуждаются в постоянном по-

ступлении энергии, без этого жизнь невозможна. 

В зависимости от способа питания (получения энер-

гии), все живые организмы подразделяются на авто-

трофные, использующие соединения, не являющиеся 

источником энергии (СО
2
, Н

2
О, аммиак, сероводород 

и др.), и гетеротрофные, использующие органические 

вещества. Автотрофы подразделяются на фототро-

фные — использующие энергию солнечного света, 

и хемотрофные — осуществляющие окисление неор-

ганических веществ, в результате чего освобождается 

энергия (нитрифицирующие бактерии, серобактерии, 

железобактерии). Гетеротрофы, в свою очередь, под-

разделяются на сапрофитные — использующие готовые 

органические вещества мертвых объектов, и парази-

ты — получающие органические вещества за счет жи-

вых организмов.

На планете Земля есть лишь один источник энер-

гии — это солнечный свет, дающий солнечную энер-

гию, которая используется благодаря фотосинтезу. 

Фотосинтезирующие организмы называются фототро-

фами (фотосинтезирующие бактерии и сине-зеленые 

водоросли). В процессе фотосинтеза хлорофилл и др. 

пигменты поглощают солнечную энергию и преобра-

зуют ее в энергию химических связей органических 

веществ:
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Солнечная энергия + СО
2
 +  

Н
2
О органические вещества + О

2

Этот процесс происходит в хлоропластах в двух ста-

диях фотосинтеза: световой (в мембранах тилакоидов) 

и темновой (в строме). В световой стадии хлорофилл 

улавливает кванты света, в темновой происходят фик-

сация углерода и синтез углеводов из углекислого газа 

и воды. Ежедневно в результате фотосинтеза на плане-

те Земля образуется более 150 млрд тонн органических 

веществ, выделяется около 200 млрд тонн О
2
 и погло-

щается более 300 млрд тонн СО
2
. Все организмы, кото-

рые не осуществляют фотосинтез, получают энергию, 

либо непосредственно поглощая зеленые растения, 

либо опосредованно, «поедая» организмы, которые ис-

пользуют зеленые растения.
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ДЫХАНИЕ

Дыхание — это совокупность биохимических реак-

ций, в результате которых используется энергия хи-

мических связей органических веществ, образующихся 

в результате фотосинтеза. Эти реакции могут осущест-

вляться без О
2
 (анаэробное дыхание) или при участии 

О
2 

(аэробное дыхание). Однако для всех энергетических 

процессов неизменным остается первый закон термо-

динамики: энергия не может быть создана или уничто-

жена, она лишь переходит из одной формы в другую 

форму, которая может быть использована для выпол-

нения работы. Клетка использует энергию, заключен-

ную в химических связях аминокислот, моносахаридов 

и жирных кислот, которые образуются в результате пи-

щеварения из белков, углеводов и жиров и поступа-

ют в клетку. Схематично катаболизм пищевых веществ 

можно представить следующим образом. В первой 

стадии происходит их расщепление до мономеров. 

Во второй стадии, независимо от природы пищевого 

продукта, образуются ацетилкоэнзим А (ацетил-КоА) 

и ограниченное количество АТР (аденозинтрифосфат).

Рассмотрим более детально энергетический обмен 

на примере расщепления глюкозы. Сначала она транс-

портируется через плазматическую мембрану в цито-

плазму клетки. В матриксе цитоплазмы происходит 

ее бескислородное расщепление, или гликолиз — мно-

гоступенчатый ферментативный процесс, в результате 
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которого из одной молекулы глюкозы образуются две 

молекулы пирувата (пировиноградной кислоты — 

ПВК) и две молекулы аденозинтрифосфорной кисло-

ты (АТР). АТР — нуклеотид, состоящий из аденина, 

рибозы и трех остатков фосфорной кислоты. АТР яв-

ляется универсальным переносчиком и основным 

аккумулятором энергии в клетке, которая заключена 

в высокоэнергетических связях между тремя остатками 

фосфорной кислоты. При отщеплении от АТР одной 

фосфатной группы образуются АДР (аденозиндифос-

форная кислота) и фосфат и выделяется свободная 

энергия, которая используется клеткой для осущест-

вления работы. В результате гликолиза освобождается 

лишь около 5% энергии, заключенной в химических 

связях молекулы глюкозы, остальная же освобожда-

ется в митохондриях в процессе аэробного окисления 

и тоже запасается в АТР. В митохондриях АДР, соеди-

няясь с остатком фосфорной кислоты, превращается 

в АТР:

АТР <-> АДР + Pi (Pi — органический фосфат).

В расчете на один моль глюкозы образуется 36 мо-

лекул АТР. Реакции окисления, приводящие к осво-

бождению энергии, осуществляются путем отнятия 

у окисляемой молекулы отрицательно заряженного 

электрона. Этот электрон связан с атомом водорода 

(Н+). Акцептором электронов служат молекулы ни-

котинамидадениндинуклеотида (НАД+). Они и при-

соединяют к себе этот ион водорода (реакция 
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восстановления). Восстановленная молекула никоти-

намидадениндинуклеотида обозначается как НАДН. 

Дальнейшие этапы окисления происходят в митохон-

дриях. Наиболее важным источником энергии в клет-

ке являются жиры; их энергетическая ценность выше, 

чем ценность гликогена, более чем в 6 раз, а запасы 

жира в организме человека примерно в 30 раз больше, 

чем запасы гликогена.

В митохондриях, точнее в их матриксе, в ци-

кле Кребса не происходит непосредственного синте-

за АТР. В цикле идут окисление молекул, отделение 

четырех пар Н+, которые используются для восста-

новления и фосфорилирования НАД с образованием 

НАДН и НАДР, перенос четырех пар высокоэнерге-

тических электронов в дыхательную цепь, где они пе-

редаются на молекулярный кислород — конечный 

акцептор электронов, в результате чего образуется Н
2
О. 

Основная часть АТР синтезируется в процессе окис-

лительного фосфорилирования. Дыхательная цепь, 

или цепь переноса электронов, является главной систе-

мой превращения энергии. Синтез АТР катализируется 

ферментом ATP-синтетазой. В 1961 г. П. Митчелл пред-

ложил хемиоосмотическую гипотезу окислительного 

фосфорилирования применительно к митохондриям. 

Согласно этой гипотезе, при транспорте электронов 

по дыхательной цепи протоны «откачиваются» из ма-

трикса на наружную поверхность внутренней мем-

браны митохондрий, что вызывает возникновение 

электрохимического протонного градиента по обеим 

сторонам внутренней митохондриальной мембраны. 



— 71 —

При возникновении большого протонного градиента 

протоны начинают перемещаться через ATP-синтетазу 

в матрикс, их энергия расходуется для синтеза АТР. По 

существу, в дыхательной цепи происходит окисление 

водорода:

Н
2
 +1/2 О

2
 -> Н

2
О.

Однако этот процесс происходит многоступенча-

то, причем атомы водорода расщепляются на протоны, 

поступающие в водную среду, и высокоэнергетические 

электроны, которые транспортируются по дыхатель-

ной цепи; выделяемая порциями энергия расходуется 

для синтеза АТР из АДР и фосфата. Лишь на заверша-

ющем этапе в конце дыхательной цепи протоны соеди-

няются с электронами.

В состав дыхательной цепи входят два флавопро-

теидных фермента (сукцинатдегидрогеназа и НАД-

дегидрогеназа), четыре цитохрома, негеминовое 

железо, медь и кофермент Q (убихинон). Согласно со-

временным представлениям, дыхательная цепь состо-

ит из трех основных мембраносвязанных ферментных 

комплексов.

1. НАДН-дегидрогеназный комплекс, который пе-

редает электроны от НАДИ на переносчик элек-

тронов убихинон, либо на нафтохиноны.

2. Убихинон переносит электроны на комплекс 

цитохромов и передает их на переносчик элек-

тронов цитохром С.
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3. Цитохром С переносит электроны на цитохро-

моксидазный комплекс, который передает их ко-

нечному акцептору электронов — кислороду.

При переходе электронов от одного переносчика 

к другому их свободная энергия убывает, а освобо-

ждающаяся энергия используется для «откачивания» 

протонов на наружную сторону мембраны, в резуль-

тате чего и создается электрохимический протонный 

градиент. Иными словами, энергия, освобождаемая 

в процессе переноса электронов по дыхательной цепи, 

запасается в форме электрохимического протонного гра-

диента на мембране, в которую встроена дыхательная 

цепь.

АТР-синтетаза представляет собой мембранный 

белковый комплекс, который имеется во всех мем-

бранах, осуществляющих окислительное фосфори-

лирование. Согласно хемиоосмотической гипотезе, 

энергия перемещения протонов через АТР-синтетазу 

в обратном направлении (с наружной стороны мем-

браны на внутреннюю) используется для синтеза АТР. 

Однако ATP-синтетаза осуществляет не только синтез, 

но и гидролиз АТР. И тот и другой процесс сопряжен 

с передвижением протонов.

                           АДР + Р
i
  ↔ АТР

                                        ↑
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ВИРУСЫ

Строение. Не имеют клеточного строения. Вирусная 

частица — расположенный в центре носитель гене-

тической информации (сердцевина вируса) и оболочка 

(капсид). Генетический материал — короткая молекула 

нуклеиновой кислоты, представлена ДНК или РНК. 

Оболочка образована постоянными для каждого виру-

са капсомерами из одной или двух белковых молекул. 

Вирусная частица имеет в качестве оболочки капсид — 

простой вирус, есть еще наружная оболочка — слож-

ный. У каждого вируса капсомеры капсида лежат 

в определенном порядке (определенный тип симме-

трии) (рис. 13).

Жизненный цикл вирусов. Не могут самосто-

ятельно размножаться и осуществлять обмен 

веществ. Две жизненные формы: покоящаяся вне-

клеточная — вирион и активно репродуцирующаяся 

внутриклеточная — вегетативная.

Взаимоотношение вируса с клеткой (рис. 14). Первая 

стадия — адсорбция вирионов на поверхности клетки- 

мишени поверхностными рецепторами. Вирусная ча-

стица специфически взаимодействует с рецепторами, 

происходит их прочное связывание.

Вторая стадия — проникновение целого вириона 

или его нуклеиновой кислоты внутрь клетки-хозяина.

Третья стадия — депротеинизация, т.е. освобо-

ждение носителя генетической информации вируса 
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(нуклеиновой кислоты) от белковой оболочки (капси-

да). Нуклеиновая кислота подчиняет метаболизм 

клетки-хозяина своим потребностям и вынуждает син-

тезировать определенные вещества. Для синтеза нуж-

ных молекул вирус использует клеточные ферменты 

(протеазы, РНК-полимеразы) и структуры (рибосомы).

Четвертая стадия — синтез необходимых для вируса 

соединений на основе вирусной нуклеиновой кислоты.

Пятая стадия — многократный синтез компонентов 

вирусной частицы — нуклеиновой кислоты и белков 

капсида.

Шестая стадия — формирование новых вирионов 

путем самосборки из синтезированных многочислен-

ных копий нуклеиновой кислоты и белков.

Седьмая стадия — выход вновь собранных вирусных 

частиц из клетки-хозяина. Сопровождается или гибе-

лью клетки (лизис), или выходом вирионов из живой 

клетки путем отпочковывания. Время с момента про-

никновения вируса в клетку до выхода новых вирио-

нов — скрытый (латентный) период.

Классификация вирусов. По форме вириона — сфе-

рические (корь, грипп, арбовирусы), палочковидные 

(мозаичная болезнь табака, картофеля), кубоидальные 

(аденовирусы, реовирусы, оспа), сперматозоидные 

(бактериофаги). В зависимости от поражаемой клет-

ки-мишени — вирусы животных, растений, грибов 

и бактерий (бактериофаги, или фаги).
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Рисунок 13. Сферический вирус 

 
1 — структурная единица 

(субъединица), 2 — капсомер 
(морфологическая единица), 
3 — капсид, 4 — нуклеиновая 

кислота, 5 — оболочка
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Рисунок 14. Проникновение онковирусов в клетку 

в процессе виропексиса (схема)

1 — внеклеточный онковирус типа С, 2 — адсорбция вируса

на свободной клеточной поверхности, 3 — рофеоцитоз

вируса, 1а, 2а, 3а — последовательные этапы проникновения

онковирусов типа А, почкующихся на поверхности

соседней клетки, 4 — локализация вируса в фагосоме,

5 — проникновение сердцевины вируса в цитоплазму,

6 — деструкция онковирусов в фаголизосоме, 7 — лизосомы,

ПО — плазматическая оболочка клетки, ОВ — оболочка вируса,

Сц — сердцевина, От — отростки оболочки вируса
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ТКАНИ

Ткань — общность клеток и межклеточного вещества, 

объединенных единством происхождения, строения 

и функций. Выделяют четыре типа тканей.

ЭПИТЕЛИАЛЬНЫЕ ТКАНИ

Покровный эпителий покрывает поверхность тела и высти-

лает слизистые оболочки, отделяя организм от внешней 

среды. В многослойном эпителии только клетки нижнего 

слоя лежат на базальной мембране. Однослойный эпи-

телий, все клетки которого лежат на базальной мембра-

не, подразделяют на однорядный (плоский, кубический, 

цилиндрический) и многорядный. В однорядном эпи-

телии ядра клеток эпителиального пласта расположены 

на одном уровне, в многорядном — на различных уровнях 

и могут быть снабжены микроворсинками, стереоцилия-

ми или ресничками (рис. 15).

Виды клеток эпителия (эпителиоцитов) в зави-

симости от формы клеток: плоские (эндотелиоциты 

и мезотелиоциты), кубические, столбчатые (микро-

ворсинчатые, реснитчатые). Есть пигментированные 

эпителиоциты.

Строение клеток различных видов эпителия нео-

динаково. В клетках представлены органеллы общего 

назначения, их развитие зависит от выполняемой клет-

кой функции.
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Железа (железистый эпителий) — орган, паренхима 

которого сформирована из высокодифференцирован-

ных железистых клеток (гландулоцитов). Экзокринные 

железы имеют выводные протоки. Эндокринные желе-

зы не имеют выводных протоков и выделяют синтези-

руемые ими продукты в межклеточные пространства, 

откуда они поступают в кровь и лимфу. Смешанные 

железы состоят из экзо- и эндокринных отделов (под-

желудочная железа).

Экзокринная железа состоит из протоков и секре-

торного отдела — экзокриноцитов, вырабатывающих 

различные секреты. Железы в зависимости от стро-

ения протоков — простые (один проток) и сложные 

(в главные выводные протоки вливается множество 

протоков). Железы вырабатывают секреты: белковый 

(серозные железы), слизь (слизистые) и смешанный.

СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ И ОПОРНЫЕ ТКАНИ

Собственно соединительные ткани (рыхлая волок-

нистая и плотная волокнистая неоформленная 

и оформленная), ткани со специальными свойства-

ми (ретикулярная, пигментная, жировая), твер-

дые скелетные (костная, хрящевая), жидкие (кровь 

и лимфа).

Сформированы из многочисленных клеток и меж-

клеточного вещества — гликозаминогликанов и раз-

личных волокон (коллагеновых, эластических, 

рети кулярных). Межклеточное вещество кости твер-

дое, крови и лимфы — жидкое.
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Рисунок 15. Строение эпителиальной ткани

А — однослойный плоский эпителий, Б — однослойный кубический эпителий, 
В — однослойный цилиндрический эпителий, Г — многослойный плоский 

неороговевающий эпителий, Д — переходный эпителий, 
Е — псевдомногослойный реснитчатый эпителий
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Б
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Рисунок 16. Кровь

А — мазок периферической крови взрослого человека (общий вид): 1 — эритроциты, 
2 — лимфоциты, 3 — моноцит, 4 — нейтрофильные гранулоциты, 5 — эозинофильные 

гранулоциты, 6 — базофильные гранулоциты, 7 — тромбоциты; 
Б — клетки крови: I — базофильный гранулоцит, II — ацидофильный гранулоцит, 

III — сегментоядерный нейтрофильный гранулоцит, IV — эритроцит, V — моноцит, 
VI — тромбоциты, VII — лимфоцит
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Выполняют опорную, механическую (плотная во-

локнистая соединительная ткань, хрящ, кость), тро-

фическую (питательную), защитную (фагоцитоз 

и выработка антител) функции (рыхлая волокнистая 

и ретикулярная соединительная ткань, кровь и лимфа).

Кровь

Состоит из клеток, взвешенных в жидком межкле-

точном веществе сложного состава (плазма) (рис. 16). 

Выполняет транспортную, трофическую (питатель-

ную), защитную, гемостатическую (кровоостанавлива-

ющую) функции, участвует в сохранении постоянного 

состава и свойств внутренней среды организма (гомео-

стаз). Количество крови у взрослого человека — 4–6 л.

Плазма — жидкая часть крови, в которой до 91% 

воды, 6,5–8,0% белков, около 2% низкомолекулярных 

соединений. рН плазмы колеблется в пределах 7,37–

7,43. Плазма богата электролитами и неэлектролитами. 

Белки плазмы участвуют в свертывании крови и созда-

нии коллоидно-осмотического давления.

Эритроциты (красные кровяные тельца) — клетки 

в форме двояковогнутых дисков, содержат гемоглобин, 

осуществляющий перенос О
2
 и СО

2
. Не содержат ядра. 

Клетка покрыта плазмолеммой, в которую встроены 

антигены систем АВО и резус (группы крови и рез-

ус-фактора), мембранные ферменты. Длительность 

жизни — около 120 дней, потом разрушаются и погло-

щаются макрофагоцитами в селезенке, костном мозге 

и печени.
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Лейкоциты — ядросодержащие клетки с амебоид-

ной подвижностью. Эритроциты осуществляют свои 

функции в просвете кровеносных сосудов, лейкоци-

ты — в тканях, куда мигрируют посредством диапедеза 

(«прыжка»).

Зернистые лейкоциты (гранулоциты) — ней-

трофильные, или полиморфноядерные, состав-

ляют до 72% лейкоцитов. Время циркуляции 

в крови — 8–12 ч, затем посредством диапедеза они 

мигрируют в соединительную ткань. Зрелый нейтро-

фильный гранулоцит — сферическая клетка с доль-

чатым ядром. В ядрах нейтрофильных гранулоцитов 

женщин есть тельца полового хроматина (тельца 

Барра). Цитоплазма гранулоцита богата гранулами 

двух типов: нейтрофильными и азурофильными.

Осуществляя фагоцитоз продуктов распада и мик-

роорганизмов, нейтрофильные гранулоциты погибают, 

освобождающиеся при этом лизосомальные фермен-

ты разрушают окружающие ткани, способствуя фор-

мированию гнойника. В состав гноя обычно входят 

разрушенные нейтрофильные гранулоциты и продук-

ты распада тканей. Количество нейтрофильных грану-

лоцитов резко возрастает при острых воспалительных 

и инфекционных заболеваниях.

Эозинофильные (ацидофильные) гранулоциты цирку-

лируют в крови не более 8 дней, после чего покидают 

кровеносное русло через мелкие венулы и проникают 

в рыхлую соединительную ткань. Много в слизистой 

оболочке кишечника и дыхательных путей. Количество 

увеличивается при паразитарных заболеваниях, 
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аллергических и аутоиммунных процессах. Функция — 

фагоцитоз, участие в иммунных реакциях.

Базофильные гранулоциты. Темно-синие округлые 

гранулы, содержащие гистамин и гепарин, маскируют 

крупное ядро. Функции — фагоцитоз и участие в ал-

лергических реакциях.

Лимфоциты — структурные элементы лимфатиче-

ской и иммунной системы — преобладают в лимфе 

и ответственны за иммунитет. Сферической формы, 

отличаются друг от друга размерами. Две категории — 

Т-лимфоциты (Т — тимус; отвечают за клеточный 

иммунитет) и В-лимфоциты (B — бурса; отвечают 

за гумо ральный иммунитет). Морфологически не отли-

чаются друг от друга.

Моноциты — овальные клетки, крупное почко-

образное богатое хроматином ядро окружено голу-

боватой цитоплазмой с первичными лизосомами. 

Умеренное количество органелл. Время пребывания 

в крови 2–3 дня, затем мигрируют в ткани, превраща-

ясь в макрофаги. Защитная функция.

Тромбоциты (кровяные пластинки) — уплощен-

ные овальные двояковыпуклые безъядерные фраг-

менты крупных клеток-мегакариоцитов. Время 

циркуляции в крови около семи дней, далее попадают 

в селезенку и легкие и затем разрушаются. Функция — 

участие в свертывании крови, остановке кровотечения 

и в защи те организма благодаря способности фаго-

цитировать вирусы, иммунные комплексы и неорга-

нические частички. При повреждении стенок мелких 

кровеносных сосудов кровотечение прекращается 


