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КАК РАБОТАТЬ С УЧЕБНИКОМ
В этом го ду вы про дол жи те изу че ние би о ло гии по учеб ни ку Об ра зо ва-

тель ной си с те мы «Шко ла 2100». Он по мо жет вам в раз ви тии уме ний (дей-
ст вий), ко то рые не об хо ди мы в жиз ни. Эти уме ния, или дей ст вия (они на зы-
ва ют ся уни вер саль ны ми), раз ви ва ют ся че рез спе ци аль ные за да ния, 
обо зна чен ные в учеб ни ке круж каL ми и фо ном ус лов ных зна ков раз но го цве-
та. Каж дый цвет со от вет ст ву ет оп ре де лён ной груп пе уме ний:

   раз ви вать ка че ст ва сво ей лич но с ти, формировать мировоззрение: 
собственные позиции, взгляды, принципы; признавать свои ошибки.

 
  ор га ни зо вы вать свою деятельность: ста вить цель, пла ни ро вать ра бо-
ту, оце ни вать ре зуль тат; осуществлять свою жизненную стратегию;

   ра бо тать с ин фор ма ци ей: са мо сто я тель но на хо дить, ос мыс ли вать, 
фиксировать и ис поль зо вать её;

    
об щать ся и вза и мо дей ст во вать с дру ги ми людь ми, вла деть уст ной и 
пись мен ной ре чью, по ни мать дру гих, до го ва ри вать ся, со труд ни чать.

   
  
Так обо зна че ны за да ния, где нуж но при ме нить раз ные груп пы уме-
ний: жиз нен ны е за да чи и про ек ты.

Ученики и учитель сами могут решить, как работать с учебником. 
Мы, авторы, лишь объясняем свой замысел.

Зачем нужно знать проблемы биологии
На протяжении нескольких лет вы изучали биологию, знакомились с уди-

вительным разнообразием жизни, пытались понять устройство и функцио-
нирование живых организмов, причины их удивительной стойкости и при-
способленности. В 10–11-м классах вам предстоит ещё раз вспомнить самые 
главные законы и закономерности биологии. Может оказаться, что в даль-
нейшем ваша связь с этой наукой будет не очень значительной. Тем не менее 
мы уверены, что изучение биологии поможет вам осознать ряд очень важных 
истин, которые помогут достойно прожить жизнь. 

Первым условием счастья и пользы для окружающих является челове-
ческое здоровье. Его сохранение – личное дело каждого и его моральный 
долг. Общество и государство призваны обеспечить социальные условия 
сохранения здоровья населения.  Биологические знания – научная основа 
организации здорового образа жизни всего общества и каждого человека в 
отдельности.

Могущество современного человечества, а нередко и отдельного челове-
ка настолько велико, что может представлять реальную угрозу окружа-
ющей природе, являющейся источником благополучия и удовлетворения 
потребностей людей. Поэтому вся деятельность людей должна быть огра-
ничена экологическим требованием (императивом) сохранения основных 
функций живой оболочки планеты – биосферы. Только его соблюдение 
может устранить угрозу самоистребления человечества.

С помощью этого учебника вы научитесь:
1)  объ яс нять, как ус т ро е ны и как функ ци о ни ру ют живые организмы;
2)  по ни мать, что все жи вые ор га низ мы вно сят свой вклад в су ще ст во ва ние 

би о сфе ры;
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3) рас сма т ри вать при род ные про цес сы в раз ви тии;
4) ис поль зо вать в бы ту эле мен тар ные би о ло ги че с кие све де ния;
5) оце ни вать по ве де ние че ло ве ка с точ ки зре ния здо ро во го об ра за жиз ни;
6)  оце ни вать воз мож ные по след ст вия хо зяй ст вен ных и иных воз дей ствий 

че ло ве ка на ок ру жа ю щую сре ду.

Как мы рекомендуем учиться
Если вы занимались по учебникам Образовательной системы «Школа 

2100», то уже знаете, что проблемный диалог – одна из наших ведущих 
образовательных технологий. Для тех, кто впервые с ней столкнётся, пока-
жем её основные особенности. Этот алгоритм будет полезен вам также и в 
самостоятельной работе.

Обсуждение проблемы делит урок открытия нового знания на пять 
частей, обозначенных на плашках оранжевого цвета.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  
Уче ни ки вме с те с учи те лем фор му ли ру ют про бле му.
В на ча ле каж до го па ра гра фа при ве де ны фак ты или вы ска зы ва ния на 

об щую те му. Их срав не ние вы зы ва ет удив ле ние, за труд не ние, раз брос 
мне ний, про ти во ре чие взгля дов на од но и то же яв ле ние – то есть про блем-
ную си ту а цию. Учи тель по мо га ет уче ни кам осо знать и сфор му ли ро вать 
про бле му: во прос для ис сле до ва ния, или те му уро ка. Ав тор ские ва ри ан ты 
про блем ных во про сов по ме ще ны на с. 396–397. 

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
Уче ни ки крат ко по вто ря ют ба зо вые зна ния и вме с те с учи те лем ищут 

пу ти ре ше ния про бле мы. 
Уче ни ки пред ла га ют свои вер сии (ги по те зы) ре ше ния про бле мы; оп ре-

де ля ют сов ме ст ный план её ре ше ния; при вле ка ют име ю щи е ся у них зна-
ния для ре ше ния про бле мы.

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
Уче ни ки под ру ко вод ст вом учи те ля до бы ва ют зна ния для раз ре ше ния 

про бле мы.
По зна ко мив шись с за го лов ка ми ру б рик тек с та, уче ни ки по лу ча ют пред-

став ле ние об эле мен тах про бле мы. За тем они, ин ди ви ду аль но или груп па-
ми, ищут в каж дой ру б ри ке от ве ты на про блем ный во прос и ча ст ные 
во про сы, име ю щие от но ше ние к про бле ме. Учи тель с по мо щью ди а ло га  
под во дит уче ни ков к от кры тию но вых за ко но мер но с тей. Уче ни ки са ми 
фор му ли ру ют вы во ды, по ня тия и пра ви ла. 

Осо бое вни ма ние сто ит об ра тить на важ ные сло ва, ко то рые вы де ле ны 
кур си вом и жир ным шриф том.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  
Уче ни ки фор му ли ру ют но вое зна ние и под во дят ито ги.
По сле то го как уче ни ки по зна ко ми лись с ма те ри а лом и сфор му ли ро ва ли 

но вое зна ние, по лез но по пы тать ся пред ста вить его в иной фор ме (сим вол, 
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схе ма, таб ли ца, ри су нок, во прос, афо ризм, клю че вое сло во, текст и т.д.). 
За тем уче ни ки све ря ют пра виль ность сво е го от кры тия с вы во дом учеб ни-
ка и кон ста ти ру ют, что про бле ма ре ше на.

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  
Вы при ме ня ете но вые зна ния.
По лу чив но вые зна ния, нуж но по пы тать ся при ме нить их, вы пол няя 

за да ния ин ди ви ду аль но, в па рах или груп пах. В учебнике пред ла га ет ся 
мно го за да ний на вы бор, все их вы пол нять необя за тель но.

  –  Так по ме че ны за да ния, ре зуль тат вы пол не ния ко то рых можно найти 
в тексте. Эти за да ния по мо гут ос во ить пред мет ные зна ния и умения.

Ос таль ные за да ния – про дук тив ные. Вы не найдёте ответов в учеб ни ке 
в го то вом ви де, но в тек с те и ил лю с т ра ци ях есть под сказ ки, по мо га ю щие 
вы пол нить за да ние. Та кие за да ния про ве ря ют, смо жете ли вы в жиз ни вос-
поль зо вать ся по лу чен ны ми зна ни я ми, и по это му мо гут ока зать ся бо лее ин те-
рес ны ми.

Алгоритм са мо сто я тель но го вы пол не ния про дук тив но го за да ния
1. Ос мыс лите за да ние (объ яс ните сво и ми сло ва ми, что тре бу ет ся).
2. Най дите в тексте ин фор ма цию, нуж ную для вы пол не ния за да ния.
3.  Пре об ра зуйте ин фор ма цию так, что бы по лу чить от вет.
4.  Запишите, если необходимо, свой от вет в виде таблицы, текста, схемы и 

т. д. или подготовьте устный ответ, ис поль зуя сло ва: «я счи таю, что…», 
«по то му что…», «во-пер вых…», «во-вто рых…» и т.д.
По ми мо обыч ных учеб ных за да ний, при ме нять но вые зна ния учат жиз-

нен ные за да чи и про ек ты. Они мо гут вы пол нять ся как на уро ках, так и во 
вне уроч ной де я тель но с ти.

Что та кое жиз нен ные за да чи? 
Это про бле мы, с ко то ры ми вы мо же те столк нуть ся в жиз ни и для ре ше-

ния ко то рых вам по на до бят ся раз ные зна ния и уме ния. В учебнике они 
оформ ле ны сле ду ю щим об ра зом.

На зва ние.
Си ту а ция. Ус ло вия, в ко то рых воз ник ла про бле ма.
Роль. Че ло век, в ро ли ко то ро го вы долж ны се бя пред ста вить, ре шая про бле му.
Ре зуль тат. То, что нуж но по лу чить в ито ге.

Что та кое про ект?
Это лю бое са мо сто я тель ное де ло, ко то рое пред по ла га ет:
1) ори ги наль ный за мы сел (цель);
2) вы пол не ние ра бо ты за оп ре де лён ный от ре зок вре ме ни;
3)  кон крет ный ре зуль тат, пред став лен ный в ито ге (пред ме т, сде лан ный 

сво и ми ру ка ми; ме ро при я тие, при ус ло вии, что оно под го тов ле но са ми ми 
уче ни ка ми; ре ше ние об ще ст вен но зна чи мой про бле мы; ре зуль та т са мо-
сто я тель ных ис сле до ва ний и др.).
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Правила проектной деятельности:
1. Каждый может начать собственный проект.
2. Каждый может объединиться с другими в ходе работы над проектом.
3. Каждый может выйти из проекта, при этом не подводя других.
4. Каждый может не участвовать ни в одном проекте.

Как оце нить свои учеб ные до сти же ния? 
Для это го на до ос во ить ал го ритм са мо оцен ки: 
1. Ка ко ва бы ла цель за да ния (что нуж но бы ло по лу чить в ре зуль та те)? 
2. По лу чен ли ре зуль тат (достигнута ли цель)? 
3.  Вы пол нено вер но или с ошиб кой?
4. Вы пол нено са мо сто я тель но или с чьей-то по мо щью (какой)?
5.  Какую отметку можно поставить?

Что надо обязательно запомнить?
Ни один че ло век не мо жет знать всё. По это му мы учим ся до бы вать те 

зна ния, ко то рые нуж ны для ре ше ния той или иной за да чи. В учеб ни ке мно-
го ин те рес ных све де ний и за да ний, но это пред ло жен ный мак си мум – то, 
что вы мо жете уз нать и вы пол нить, ес ли за хо тите. Обя за тель ный ми ни-
мум зна ний, ко то рый необходим каж до му, вы де лен осо бо. 

В на ча ле каж дой гла вы пе ре чис ле но то, че му не об хо ди мо на учить ся.

Глав ный вы вод по ме щён в рам ке. Этот вы вод, как и весь текст учеб ни ка, не 
нуж но пе ре ска зы вать и тем бо лее за учи вать на и зусть. На до по нять его 
смысл, что бы вы пол нить за да ния.

В кон це тек с та пе ре чис ле ны но вые по ня тия:

Эти сло ва нуж но по нять и за пом нить.
Эти сло ва до ста точ но по ни мать.

 

ДЛЯ САМЫХ ЛЮБОЗНАТЕЛЬНЫХ  

Текст, по ме чен ный та ким знач ком, чи тать необя за тель но. Об 
этом на уро ке не спро сят, а ес ли спро сят, то толь ко са мых 
лю бо зна тель ных.

Ориентироваться в учебнике вам помогут условные обозначения

 
– Ра бо та в груп пе (па ре).

МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 
– Са мо сто я тель ная ис сле до ва тель ская ра бо та.

 
–  За да ния, ко то рые мо гут быть вы пол не ны с ис поль зо ва ни ем 

ин фор ма ци он ных тех но ло гий.
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ВВЕДЕНИЕ 

Во введении вы научитесь

характеризовать важнейшие черты и свойства живых организмов.

Для этого вы должны уметь:

– объяснять специфику биологии как науки; 
–  находить в проявлениях жизнедеятельности организмов общие свойства живого 

и объяснять их;
–  характеризовать основные уровни организации живого;
–  объяснять специфику методов, используемых при изучении живой природы.

Проверьте себя!
  Перечислите свойства, отличающие живые организмы от неживой природы.
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§ 1. Пред мет и от рас ли би о ло гии

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ле на: Мой брат со брал ся по сту пать на би о ло ги че с кий 
фа куль тет.

По дру га: Хо чет стать бо та ни ком?

Ле на: Да нет. Го во рит, что его ин те ре су ет транс крип-
ция и транс дук ция.

По дру га: Да-а? А я ду ма ла, это что-то из линг ви с ти ки. 
Или из фи зи ки?..

Ле на: Это из ге не ти ки. Не то из ви ру со ло гии...

  Ка кая про бле ма за тро ну та в раз го во ре? Ка кие во про-
сы и зна ния име ют к ней от но ше ние? По пы тай тесь

сфор му ли ро вать эту про бле му в об щем ви де, что бы рас смо т реть её на уро ке. Срав ни-
те с ва ри ан том ав то ров (с. 396).

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что изу ча ет би о ло гия? (5–9 класс)
  Как она мо жет на кор мить, за щи тить от бо лез ней и на ру ше ний ок ру жа ю щей сре ды? 
Вспом ни те с по мо щью схе мы из учеб ни ка 9 клас са.

 РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Би о ло гия – на ука о жиз ни
  Чем би о ло гия от ли ча ет ся от дру гих на ук? 

На зва ние би о ло гии про ис хо дит от со че та ния двух гре че с ких слов: 
bios – жизнь и logos – сло во, уче ние. Би о ло гия изу ча ет все про яв ле ния 

1.1. Схема основных потребностей человека как живого существа

ПИЩА
Голод – проблема 

человечества.
Здоровое питание.

ЗДОРОВЬЕ
Здоровый образ жизни. 
Человечеству не удалось 

победить многие болезни, 
а уже появляются новые.

ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА
Чистый воздух, вода, почва.

Борьба с загрязнением, 
за сохранение биоразнообразия.
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жиз ни: раз но об ра зие, стро е ние и функ-
ции, рас про ст ра не ние, про ис хож де ние и 
раз ви тие (ин ди ви ду аль ное и ис то ри че- 
ское) ор га низ мов, их свя зи друг с дру гом и 
с не жи вым ок ру же ни ем. 

На чаль ные зна ния о жи вой при ро де 
вос хо дят к опы ту пер во быт ных охот ни ков 
и со би ра те лей. Им не об хо ди мо бы ло знать, 
ка кие рас те ния, жи вот ные, гри бы опас ны 
или ядо ви ты, а ка кие – мож но ис поль зо-
вать в пи щу, чем ле чить ся, из че го из го то-
вить одеж ду, охот ни чьи сна с ти, ору дия тру да, из че го и где луч ше 
стро ить жи льё. Они учи лись от ли чать по лез ные рас те ния и жи вот ных, 
за по ми на ли их свой ст ва, ме с та оби та ния, осо бен но с ти ис поль зо ва ния, 
спо со бы воз де лы ва ния или раз ве де ния. Эти зна ния пе ре да ва лись из 
по ко ле ния в по ко ле ние. При ня то счи тать, что Ари с то тель (384–322 гг. 
до н.э.) и его уче ник Те о фраст (372–285 гг. до н. э.) впер вые на уч но обоб-
щи ли зна ния и за ло жи ли фун да мент бу ду щей би о ло гии. 

Жизнь на Зем ле чрез вы чай но раз но об раз на. Из ве ст но око ло 350 ты с. 
ви дов рас те ний и бо лее 1,5 млн ви дов жи вот ных. Раз но об ра зие гри бов и 
про ка ри от пло хо под да ёт ся оцен ке, так как на ши зна ния о них да ле ко 
не пол ны. Учё ные еже год но опи сы ва ют но вые ви ды ор га низ мов, как 
ны не жи ву щих, так и вы мер ших в ми нув шие ге о ло ги че с кие эпо хи. 
Ви ды сла га ют ся в мно го ви до вые со об ще ст ва, со став ля ю щие са мую 
ак тив ную часть би о сфе ры Зем ли. Вме с те с тем каж дый вид пред став-
лен мно же ст вом от дель ных особей. Мно го кле точ ные организмы состоят 
из ор га нов и тка ней. Те, в свою оче редь, со сто ят из мно же ст ва кле ток со 
слож ным стро е ни ем, обеспечиваю щим вза и мо дей ст вие ты сяч би о ло ги-
че с ки ак тив ных ве ществ. Жи вые су ще ст ва – са мые вы со ко ор га ни зо-
ван ные (слож но ус т ро ен ные) объ ек ты из из ве ст ных во Все лен ной. 

От рас ли би о ло ги че с кой на уки
 В чём при чи на под раз де ле ния би о ло гии на ча ст ные от рас ли? 

Из-за не о бы чай ной слож но с ти и мно го об ра зия объ ек тов ис сле до ва-
ния би о ло гия в на ше вре мя пре вра ти лась в ши ро кую, раз ветв лён ную 
об ласть на уки. Не воз мож но пред ста вить се бе спе ци а ли с та, ко то рый 
оди на ко во хо ро шо ори ен ти ро вал ся бы во всём мас си ве би о ло ги че с ких 
зна ний – от би о сфер ных за ко но мер но с тей до мо ле ку ляр ных тон ко стей 
би о син те за. По это му со вре мен ная би о ло гия вклю ча ет в се бя сот ни спе-
ци а ли зи ро ван ных от рас лей. Каж дая из них по свя ще на уг луб лён но му 
изу че нию оп ре де лён ных би о си с тем, их стро е ния и функ ций (табл. 1). 
Они вза и мо дей ст ву ют, пе ре кры ва ют ся и до пол ня ют друг дру га. 

1.2. На скаль ная жи во пись пер во-
быт ных охот ни ков, изо б ра жа-
ю щая ус пеш ную охо ту
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  Оз на комь тесь с от рас ля ми би о ло гии и спо со ба ми их вы де ле ния. Ка кие от рас ли, 
на ваш взгляд, не вклю че ны в таб ли цу? 

Таб ли ца 1

Струк ту ра би о ло гии как ком плек са ча ст ных на ук о жи вой при ро де. 
Клас си фи ка ция по не сколь ким кри те ри ям

На зва ние Пред мет изу че ния

1. По объ ек там ис сле до ва ния

Систематика Многообразие организмов

Вирусология Ви ру сы

Микробиология   
(бактериология) 

Про ка ри о ты (бак те рии)

Микология Гри бы

Ботаника Рас те ния

Зоология Жи вот ные

Протистология Про стей шие

Гельминтология Паразитические черви

Энтомология На се ко мые

Арахнология Па у ко об раз ные

Ихтиология Ры бы

Герпетология Зем но вод ные и пре смы ка ю щи е ся

Орнитология Пти цы

Териология Мле ко пи та ю щие

Антропология Че ло век

Палеонтология
Ор га ни че с кий мир про шлых ге о ло ги че с ких эпох, 
изу ча е мый по ис ко па е мым ос тат кам

2. По изучаемым свойствам живого

Морфология Фор ма и внеш нее стро е ние ор га низ мов 

Анатомия Вну т рен нее стро е ние ор га низ мов, стро е ние ор га нов 

Физиология
Про цес сы жиз не де я тель но с ти, функ ции ор га низ ма, его 
ор га нов и тка ней

Эмбриология За ро ды ше вое раз ви тие ор га низ мов

Экология
Вза и мо от но ше ние ор га низ мов друг с дру гом 
и с ок ру жа ю щей сре дой

Генетика На след ст вен ность и из мен чи вость ор га низ мов

Систематика Клас си фи ка ция жи вых ор га низ мов

Биохимия
Хи ми че с кие про цес сы, ле жа щие в ос но ве 
жиз не де я тель но с ти ор га низ мов

Биофизика
Фи зи че с кие и фи зи ко-хи ми че с кие про цес сы в жи вых 
ор га низ мах
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На зва ние Пред мет изу че ния

3. По уров ню ор га ни за ции ис сле ду е мых объ ек тов

Молекулярная биология Мо ле ку ляр ный уро вень ор га ни за ции

Цитология Кле точ ный уро вень ор га ни за ции

Гистология Тка не вый уро вень ор га ни за ции

Анатомия и морфология Ор га низ мен ный и о�р ган ный уров ни ор га ни за ции

Популяционная биология По пу ля ци он ный уро вень ор га ни за ции

Биоценология Би о це но ти че с кий уро вень ор га ни за ции

4. По об ла с тям прак ти че с ко го при ме не ния

Растениеводство Раз ве де ние куль тур ных рас те ний

Животноводство Раз ве де ние до маш них жи вот ных

Селекция
Создание новых сортов растений, пород животных, 
штаммов микроорганизмов 

Ветеринария Ле че ние жи вот ных

Лесное хозяйство Раз ве де ние ле сов

Рыбоводство Раз ве де ние рыб

Медицина Про фи лак ти ка и ле че ние бо лез ней че ло ве ка

Биотехнология
По лу че ние по лез ных для че ло ве ка про дук тов 
би о ло ги че с ким спо со бом

Существуют фундаментальные и прикладные биологические науки. 
Знание биологии необходимо эко ло гам, аг ро но мам, жи вот но во дам, вра-
чам. Они также нужны и ху дож ни кам-ани ма ли с там, и лю би те лям пти-
чь е го пе ния, ак ва ри у ми с там, го лу бе во дам, ки но ло гам, са до во дам, слу-
жи тел ям и во лон тё рам зо о пар ков, за по вед ни ков, на ци о наль ных и 
го род ских пар ков. 

Роль би о ло гии в со зда нии на уч ной кар ти ны ми ра
  По че му пред мет, ме то ды и те о рии би о ло гии осо бен но важ ны для фи ло соф ско го 
по ни ма ния ми ро ус т рой ст ва? 

Би о ло гия изу ча ет объ ек ты на и бо лее слож ные как по струк ту ре, так 
и по чис лу од но вре мен но вли я ю щих на них фак то ров сре ды. Это по слу-
жи ло ос но вой для со вер шен но го раз ви тия срав ни тель но го ме то да 
в би о ло гии. Он поз во лил на хо дить за ма с ки ро ван ные за ко но мер но с ти 
и до ка зы вать не о че вид ные вза и мо свя зи, от крыв до ро гу к ра ци о наль но-
му объ яс не нию та ин ст вен ных яв ле ний, со став ля ю щих чу до жиз ни. Тем 
са мым би о ло гия, как ни ка кая дру гая на ука, рас ши ри ла фи ло соф ские 
пред став ле ния о по зна ва е мо с ти ми ра. 

Со зда ние Ч. Дар ви ном и А. Уол ле сом те о рии би о ло ги че с кой эво лю-
ции ста ло од ним из важ ней ших от кры тий на уки в це лом. Те о рия эво-



12 Введение12

лю ции не толь ко ста ла яд ром всех со вре мен ных би о ло ги че с ких на ук, но 
и под толк ну ла исследователей, работающих в других областях естест-
венных наук, к по ис ку за ко но мер но с тей раз ви тия ма те рии. Так, во вто-
рой по ло ви не ХХ ве ка бы ла со зда на те о рия Боль шо го взры ва и эво лю-
ции Все лен ной в це лом. 

На ко нец, би о ло гия соединила си с те мы ес те ст вен ных и гу ма ни тар ных 
на ук, ибо че ло век при над ле жит од но вре мен но и ми ру жи вой при ро ды, 
и ми ру об ще ст вен ных от но ше ний. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Би о ло гия – на ука, изу ча ю щая жизнь во всех её про яв ле ни ях. Раз но об ра-
зие и слож ность организации жи во го при ве ли к раз де ле нию би о ло гии на 
мно же ст во спе ци а ли зи ро ван ных от рас лей, раз ли ча ю щих ся пред ме том 
ис сле до ва ния. Раз ви тие би о ло гии вне сло оп ре де ля ю щий вклад в со зда-
ние на уч ной кар ти ны ми ра.

Би о ло гия  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Дол жен ли би о лог стес нять ся то го, что на лю бой во прос по би о ло гии он не все гда 
мо жет дать ис чер пы ва ю щий от вет? 

2.   Как вли я ют на на шу жизнь до сти же ния раз лич ных би о ло ги че с ких на ук? 
3.   Ка ков вклад би о ло гии в со зда ние на уч ной кар ти ны ми ра?
4.   Би о лог, фи зик и хи мик по спо ри ли о том, какая из на ук са мая важ ная для че ло ве че-

ст ва. При ве дите до во ды каж до го из них.
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§ 2. На уч ное по зна ние в би о ло гии 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Я знаю, ка ки ми ме то да ми пользуются би о-
ло ги. Они счи та ют пе с ти ки и ты чин ки, оп ре де ля ют 
ба бо чек и смо т рят в ми к ро скоп.

Би о лог: Это по верх но ст ное мне ние. Би о ло ги ис поль зу-
ют все ос нов ные на уч ные ме то ды, ви до из ме няя их для 
ре ше ния сво их спе ци аль ных за дач. 

  По пы тай тесь оп ре де лить про бле му уро ка. Срав ни те 
свой ва ри ант с ав тор ским на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Что та кое на ука? Чем за ни ма ет ся би о ло гия? (§ 1)
  Ка кие ме то ды на уч но го по зна ния вам из ве ст ны? (Би о ло гия, 5–9 класс, жиз нен ный 
опыт)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Что изу ча ет на ука
  Ка кие осо бен но с ти от ли ча ют на уч ный взгляд на ок ру жа ю щий мир?

Каж дый пред мет, каж дое яв ле ние име ют объ ек тив ное (ра ци о наль-
ное) и субъ ек тив ное (эмо ци о наль ное) со дер жа ние. На ука за ни ма ет ся 
толь ко объ ек тив ной сто ро ной ок ру жа ю ще го ми ра, в ко то ром со бы тия 
объединены при чин но-след ст вен ны ми свя зя ми. По сколь ку од на при-
чи на все гда ве дёт к од но му и то му же след ст вию (в оди на ко вых ус ло ви-
ях, ра зу ме ет ся), кри те ри ем ис тин но с ти вы яв лен ных вза и мо свя зей слу-
жит их по вто ря е мость. По это му учё ных ин те ре су ют толь ко вос про из-
во ди мые яв ле ния. По от но ше нию к уни каль ным со бы ти ям (та ким, как 
чу до Вос кре се ния Хри с та) на ука бес силь на. Они по зна юLт ся субъ ек тив-
но – че рез эти ку, ре ли гию, ис кус ст во.

На ука бес при с т ра ст на. Она ис сле ду ет мир, от кры ва ет его за ко ны и на хо дит 
им при ме не ние. Бла го да ря ей че ло век за нял осо бое ме с то в би о сфе ре, его 
чис лен ность из ме ря ет ся мил ли ар да ми. Он создал всё: от эф фек тив ных ле карств 
и мо биль но го те ле фо на до ядер ной бом бы. Од на ко наш мир до сих пор не 
взо рван и не от рав лен толь ко из-за вы со ко го ду хов но го раз ви тия че ло ве ка, 
ко то рое не поз во ля ет ему ис поль зо вать от кры тия на уки во вред.

В науке каждый факт должен быть тщательно изучен, результаты 
исследований неоднократно проверены, а предположения доказаны. 
Важ ней шая чер та на уч ных зна ний – их вос про из во ди мость, т.е. то, что 
открыл один ис сле до ва тель, мо жет быть вос про из ве де но и про ве ре но 
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дру ги ми. Это тре бо ва ние на лага ет стро гие ограничения на ме то ды 
по лу че ния на уч ных зна ний.

Ме тод на блю де ния
 При ка ких ус ло ви ях на блю де ние об ла да ет на уч ной цен но с тью?

В ос но ве на уч но го зна ния ле жит на блю де ние. Ос нов ной его прин цип – 
«смо т реть и ви деть». Смо т рят все, но ну жен опыт ный глаз учё но го, что-
бы вы де лить вос про из во ди мое яв ле ние и ус ло вия его осу ще ств ле ния.

Мно гие пу те ше ст вен ни ки смо т ре ли на ко рал ло вые ос т ро ва, но толь ко 
Ч. Дар вин «уви дел» ме ха низм их об ра зо ва ния, ко то рый вы дер жал про вер ку 
вре ме нем. 

На блю де ние са мо по се бе ещё не ме тод. Оно ста но вит ся ме то дом тог-
да, ког да со про вож да ет ся опи са ни ем всех су ще ст вен ных черт объ ек та. 
По это му ме тод на блю де ния ина че на зы ва ют опи са тель ным. 

Пер вые учё ные, по лу чив шие воз мож ность ис поль зо вать эле к трон ный ми к-
ро скоп, уви де ли мир, в ко то ром нет ни од но го из ве ст но го объ ек та. Толь ко 
по сле мно го крат но го на блю де ния и тща тель но го опи са ния по вто ря ю щих ся 
ге о ме т ри че с ких фи гур они смог ли со от не с ти уви ден ное со сво и ми пред став-
ле ни я ми о ми к ро ми ре. 

Как ви дим, опи са ние долж но быть на столь ко точ ным, что бы с его 
по мо щью при по втор ном на блю де нии мож но бы ло от ли чить тот же 
са мый объ ект от дру го го. Толь ко тог да на блю де ние об ла да ет на уч ной 
цен но с тью. 

Срав ни тель ный ме тод
  По че му ни один би о лог не мо жет 
обой тись без срав ни тель но го ме то да? 

Срав не ни ем на зы ва ют та кое 
со по с тав ле ние двух объ ек тов, 
при ко то ром вы яв ля ют ся чер ты 
их сход ст ва и раз ли чия по ка че-
ст вен ным и ко ли че ст вен ным 
при зна кам. Сход ст во – это не 
что иное, как по вто ря е мость 
при зна ка (хо тя бы у двух объ ек-
тов). На ука за ни ма ет ся толь ко 
по вто ря ю щи ми ся яв ле ни я ми, 
по это му срав не ние – это, как ни 
уди ви тель но, ос нов ной ме тод 
ис сле до ва ния. 

Ключица

Грудина

Плечо

Предплечье

Таз

Кисть

Бедро

Коленная
чашечка
Голень

Стопа

2.1. На этом рис. XVII века видно, что бо)ль-
шая часть ске ле та пти цы и че ло ве ка со сто-
ит из го мо ло гич ных ко с тей
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Осо бое раз ви тие этот метод по лу чил бла го да ря срав ни тель ной ана то мии. 
Бле с тя щий па ле он то лог Ж. Кю вье, убеж дён ный сто рон ник Бо же ст вен но го 
со тво ре ния ми ра, в на ча ле XIX в. пу тём на уч но го срав не ния ис ко па е мых 
жи вот ных, сам то го не же лая, при шёл к вы во ду об из ме ня е мо с ти ор га низ мов.

Ис то ри че с кий ме тод
 Как этот ме тод поз во ля ет изу чать про шлое?

Этот ме тод (его так же на зы ва ют срав ни тель но-ис то ри че с ким) 
с по мо щью срав не ния поз во ля ет вы яв лять об щее и осо бен ное в ис то ри-
че с ких яв ле ни ях, оп ре де лять эта пы и на прав ле ния их раз ви тия. По 
су ще ст ву, это ме тод ре кон ст рук ции со бы тий про шло го, сви де те лем 
ко то рых не мог быть ис сле до ва тель, а в ес те ст вен ных на уках – как пра-
ви ло, ни кто из лю дей. В ко с мо ло гии, ге о ло гии и палеонтоло гии это ча с то 
со бы тия, сви де те ля ми ко то рых не мог быть ни кто из лю дей.

Ре кон ст рук ция осу ще ств ля ет ся по сле дам (ос тат кам) со бы тий про-
шло го и их пред по ла га е мым со вре мен ным след ст ви ям. В са мом де ле, 
ес ли про шлое не име ло ни че го об ще го с на сто я щим, то оно не мо жет 
быть ре кон ст ру и ро ва но. Со зда вая ре кон ст рук цию, учёные исходят из 
до пу ще ния, что рань ше дей ст во ва ли те же за ко ны при ро ды, что и сей-
час. Это до пу ще ние из ве ст но как прин цип ак ту а лиз ма: «На сто я щее – 
ключ к по зна нию про шло го». Оно сфор му ли ро ва но ан г лий ским ге о ло-
гом Ч. Лай е лем (1797–1875).

Ос но вы ва ясь на ис ко па е мых 
ос тат ках ске ле тов, ме с тах на хо док 
и дан ных о рас про ст ра не нии при-
род ных зон в про шлом, рос сий-
ский зо о лог В.О. Ко ва лев ский 

(1842–1883) ре кон ст ру и ро вал эво лю ци он-
ный путь це ло го се мей ст ва мле ко пи та ю щих. 
Впос лед ст вии его ме то ды по лу чи ли ши ро-
кое при ме не ние.

События да лё кого про шлого (на- 
при мер, про ис хож де ние жиз ни) ре -
кон ст ру и ро вать труд нее, по сколь ку 
современные условия сильно отли-
чаются от условий, существовав-
ших тогда. Не воль но на пра ши ва ет-
ся во прос: за чем нам знать про шлое, ко то ро го нын че нет и на ко то рое 
мы да же по вли ять не мо жем? От вет да ёт прин цип при чин но с ти: при чи-
на пред ше ст ву ет след ст вию. Про шлое на до знать, что бы иметь воз мож-
ность вли ять на след ст вия это го про шло го в со вре мен но с ти и в бу ду-
щем. 

Степные

Эквус
1 млн 
лет назад 1,5 м

Плиогиппус
7 млн 
лет назад 1 м

Меригиппус
26 млн 
лет назад до 1 м

4 2

3

4 2

3

2.2. Палеонтологический ряд лошадей
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Экс пе ри мен таль ный ме тод
 В чём пре иму ще ст во экс пе ри мен таль но го ме то да по срав не нию с дру ги ми? 

Экс пе ри мент ис поль зу ют для под тверж де ния ги по те зы – предпо-
ложения, ос но ван но го на ко с вен ных на блю де ни ях. Тща тель но спла ни-
ро ван ный экс пе ри мент вклю ча ет две се рии ис пы та ний, ко то рые раз ли-
ча ют ся толь ко од ним: в опыт ной се рии есть при чи на для про яв ле ния 
за ко но мер но с ти, а в кон троль ной – нет.

На при мер, на ос но ва нии то го, что боль шин ст во гу се ниц ок ра ше но под 
цвет ли с ть ев, мож но пред по ла гать, что по кро ви тель ст вен ная ок ра с ка спа са ет 
их от по еда ния пти ца ми. Пред ло жим пти це най ти сре ди зе лё ных ли с ть ев гу се-
ниц с различной окраской: да, зе лё ные гу се ни цы доль ше ос та ют ся не 
съеден ны ми. Ги по те за по лу чи ла под тверж де ние, но оз на ча ет ли это, что она 

до ка за на? По ка ещё нет: воз мож но, зе лё ные гу се ни цы для этой птицы ус ту па ют по 
пи ще вым ка че ст вам. Воз мож но, в про шлом опы те она при вык ла к пи ще дру го го цве та.

Преж де чем ги по те за будет доказана и пре вра тит ся в те о рию, экс-
пе ри мен та тор дол жен мно го раз по вто рить ис пы та ния и убе дить ся, что 
опыт от ли ча ет ся от кон тро ля толь ко по од но му при зна ку. На ко нец, он 
дол жен про ве с ти но вые экс пе ри мен ты, что бы рас про ст ра нить свой 
вы вод на все клас сы объ ек тов, свя зан ных за ко но мер но с тью (на при мер, 
раз лич ные ви ды птиц и гу се ниц на раз лич ном фо не). Раз но об ра зие би о-
ло ги че с ких объ ек тов очень ве ли ко, по это му вы яв лен ные би о ло ги че с кие 
за ко но мер но с ти обыч но на зы ва ют не за ко на ми, а пра ви ла ми. Не смо т ря 
на это, мно гие из них име ют весь ма ус той чи вый ха рак тер и при год ны 
для обос но ван ных предположений. 

Ме тод мо де ли ро ва ния
 Ког да мо де ли ро ва ние ста но вит ся не об хо ди мым для ис сле до ва те ля? 

Этот ме тод осо бен но ва жен в тех слу ча ях, ког да не по сред ст вен ное 
ис сле до ва ние объ ек та за труд не но его не до ступ но с тью: уда лён но с тью, 
слиш ком круп ны ми или ми к ро ско пи че с ки ми раз ме ра ми, слиш ком боль-
шой или ма лой дли тель но с тью. Осо бен но ча с то мо де ли ро ва ние при ме-
ня ет ся тог да, ког да изу ча е мый объ ект, про цесс или яв ле ние не воз мож но 
от де лить от дру гих, вза и мо свя зан ных и про ис хо дя щих од но вре мен но с 
ним, при род ных про цес сов.

При ме ра ми мо де лей мо гут слу-
жить ве ще ст вен ные мо де ли ма к ро-
мо ле кул; ло ги че с кие мо де ли эко-
ло ги че с ких кри зи сов про шло го; 
рас чё ты би о хи ми че с ких пре вра-

ще ний, из ме не ния чис лен но с ти по пу ля ций, 
по ве де ния жи вот ных и мно гие дру гие. 2.3. Модель структуры ДНК
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Иде аль ная мо дель долж на со дер жать все су ще ст вен ные свой ст ва 
мо де ли ру е мых объ ек тов и про цес сов, ко то ры ми они об ла да ют в со от-
вет ст вии с те о ре ти че с ки ми пред став ле ни я ми. Та кая мо дель фак ти че- 
с ки пред став ля ет со бой мыс лен ный экс пе ри мент, ко то рый дол жен 
по ка зать прав до по до бие выдвигаемой ги по те зы о вза и мо дей ст вии при-
род ных объ ек тов не на них са мих, а на ис кус ст вен ных ко пи ях, об ла да-
ю щих те ми же свой ст ва ми.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

На ука изу ча ет по вто ря ю щи е ся со бы тия и при чин но-след ст вен ные свя зи 
меж ду ни ми. Толь ко тот ме тод, ко то рый поз во ля ет по вто рить лю бое 
ис сле до ва ние и по лу чить объ ек тив ный ре зуль тат, не за ви ся щий от лич но-
с ти ис сле до ва те ля, яв ля ет ся на уч ным. Би о ло гия ис поль зу ет все ос нов ные 
ме то ды на уч но го по зна ния с учётом осо бен но с тей изу че ния свойств 
жи во го. Ос нов ные из них – раз но об ра зие и слож ность объ ек тов; не 
последовательное, а од но вре мен ное дей ст вие мно гих за ко но мер но с-
тей. Срав не ние, вы де ле ние об ще го и на и бо лее су ще ст вен но го – ха рак-
тер ная чер та би о ло ги че с ких ис сле до ва ний. При ме не ние на уч ных ме то-
дов в би о ло гии при ве ло к гос под ст ву идеи раз ви тия в естествознании.

Методы: наблюдение, сравнение, исторический метод, 
эксперимент, моделирование. Гипотеза. Те о рия. Пра ви ло  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие ме то ды на уч но го по зна ния ис поль зу ют би о ло ги?
2.   В чём пре иму ще ст ва и не до стат ки каж до го ме то да на уки?
3.   Ка кие ме то ды на уки при ме ня ют ся в би о ло гии ча ще, чем в дру гих ес те ст вен ных 

и об ще ст вен ных на уках?
4.   Мож но ли счи тать экс пе ри мен таль ный ме тод са мым важ ным ме то дом по зна ния?
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§ 3. Свой ст ва жи во го 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Фак т 1. Жи вой ор га низм – про точ ная си с те ма: она 
по гло ща ет и вы де ля ет ве ще ст ва. Од на ко это на блю да-
ет ся и у ра бо та ю ще го ав то мо би ля. 

Фак т 2. Ор га низм рас тёт, но рас тут и кри с тал лы.

Фак т 3. Ор га низм ре а ги ру ет на внеш ние воз дей ст вия, 
но на это спо соб на и лак му со вая бу ма га.

  По пы тай тесь оп ре де лить пред мет изу че ния би о ло ги-
че с ких на ук и опи ши те воз ни ка ю щие труд но с ти. 
Сфор му ли руй те эту про бле му как те му уро ка и срав-
ни те с пред ло жен ной на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Ка ки ми свой ст ва ми об ла да ет лю бой жи вой ор га низм? (9 класс)
  С по мо щью таб ли цы при ве ди те при ме ры би о ло ги че с ких яв ле ний, от но ся щих ся к про-
яв ле нию раз лич ных свойств жи во го.

Обмен веществ 
и превращение энергии

Жиз не де я тель ность ор га низ мов обес пе чи ва ет ся за счёт 
поступления ве ще ст ва и энер гии из внеш ней сре ды и их 
преобразования.

Особый химический 
состав 

Углеводы, белки, жиры и нуклеиновые кислоты – основ-
ные химические компоненты живых организмов.

Клеточное строение
Клет ка – эле мен тар ная еди ни ца струк ту ры и функ ции 
подавляющего большинства живых организмов.

Самовоспроизведение
Не пре рыв ность и пре ем ст вен ность жиз ни обес пе чи ва-
ют ся раз мно же ни ем ор га низ мов.

Рост и развитие
С мо мен та за рож де ния ор га низ му свой ст вен ны за ко но-
мер ные из ме не ния: как пра ви ло, уве ли че ние раз ме ра 
и ус лож не ние струк ту ры.

Раздражимость
Ор га низм ак тив но ре а ги ру ет на фак то ры внеш ней сре ды 
из ме не ни ем струк ту ры и функ ций.

Приспособленность
Ор га низ мы об ла да ют ря дом свойств, бла го при ят ных 
в оп ре де лён ной сре де оби та ния.

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Об мен ве ществ и пре вра ще ние энер гии
 Что про ис хо дит с ве ще ст вом и энер ги ей в жи вом ор га низ ме? 

Все жи вые ор га низ мы яв ля ют ся про точ ны ми си с те ма ми: в них из 
ок ру жа ю щей сре ды не пре рыв но по сту па ют ве ще ст ва, со дер жа щие 
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стро и тель ный ма те ри ал и энер гию. В ре зуль та те жиз не де я тель но с ти 
они вы де ля ют в ок ру жа ю щую сре ду от хо ды: ко неч ные про дук ты рас-
па да ве ществ и рас се ян ную энер гию. 

Спо соб ность к пре вра ще нию ве ществ и энер гии – один из ха рак тер-
ных при зна ков жи во го. В при ро де су ще ст ву ют и дру гие про точ ные си с-
те мы: ре ка, мор ские те че ния, ве тер, вол ны. Ис кус ст вен ные си с те мы – 
от за ки па ю ще го чай ни ка до ро бо та – то же про точ ные. Они су ще ст ву ют 
за счёт по то ка энер гии че рез си с те му, но жи вы ми не яв ля ют ся. 
Важнейшее раз ли чие за клю ча ет ся в том, что в не жи вых си с те мах поч-
ти вся энер гия на прав ле на на раз ру ше ние тел, а в жи вых зна чи тель ная 
до ля её ис поль зу ет ся для со зи да ния. В жи вых ор га низ мах за счёт энер-
гии под дер жи ва ет ся об мен ве ществ, на прав лен ный на ус лож не ние 
струк ту ры и не об хо ди мый для под дер жа ния жиз ни. 

Хи ми че с кий со став
 Об ла да ют ли жи вые ор га низ мы уни каль ным хи ми че с ким со ста вом? 

В про шлом учё ные ис ка ли спе ци фи ку живой природы в её особом 
хи ми че с ком со ста ве. Но нет, ис сле до ва ния по ка за ли, что она со сто ит из 
тех же эле мен тов, что и не жи вая природа. Прав да, ока за лось, что по 
мас се в жи вых ор га низ мах пре об ла да ют все го че ты ре эле мен та: уг ле-
род, кис ло род, азот и во до род. 

Сле ду ю щим бы ло пред по ло же ние, что жиз ни свой ст вен ны осо бые 
хи ми че с кие со еди не ния. Дей ст ви тель но, в со ста ве ор га низ мов боль-
шин ст во ве ществ име ет в ос но ве стро е ния че ты рёх ва лент ный уг ле род. 
Они бы ли на зва ны ор га ни че с ки ми ве ще ст ва ми, но в даль ней шем ока за-
лось, что та кие ве ще ст ва встре ча ют ся и в не жи вой при ро де, хо тя по 
про ис хож де нию они обыч но со от вет ст ву ют на зва нию. 

3.1. Обмен веществ и превращение энергии на уровне организма

А
ССИ

М
И

Л
ЯЦ

И
Я

Д
И
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М

И
Л

ЯЦ
И

Я

Приход веществ:

белки, жиры,

углеводы пищи

Расход энергии, деятельность 

внутренних органов и двига-

тельная активность
Приход энергии

с пищевыми продуктами
Расход веществ:

Расщепление белков, ж
иров,

углеводов до СО2 и
 Н2О
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Вы яс ни лось, что ор га низ мам свой ст вен ны очень круп ные ма к ро мо-
ле ку лы, с атом ной мас сой 10 000 у.е. и мно го бо лее. Но ис кус ст вен ные 
мо ле ку лы по ли мер ных уг ле во до ро дов то же мо гут иметь ги гант скую 
атом ную мас су. Од на ко ог ром ные ма к ро мо ле ку лы бел ков (по ли пеп ти-
ды) и нук ле и но вых кис лот (по ли нук ле о ти ды) в со вре мен ном ми ре про-
из во дят ся толь ко жи вы ми су ще ст ва ми, а вне ор га низ ма бы с т ро рас па-
да ют ся. 

Кле точ ное стро е ние
  В чём смысл кле точ но го стро е ния ор га низ мов? Мо гут ли быть иные прин ци пы их стро-
е ния? 

Все ор га низ мы пред став ле ны ли бо от дель ны ми клет ка ми (бак те рии, 
од но кле точ ные во до рос ли, про стей шие), ли бо са ми со сто ят из кле ток. 
Клет ка – ос нов ная струк тур ная и функ ци о наль ная еди ни ца все го жи во го. 
Ис клю че ние со став ля ют лишь ви ру сы, но и эти вну т ри кле точ ные па ра зи-

ты мо гут вос про из во дить ся 
толь ко вну т ри клет ки-хо зя и-
на. Вне клет ки нет жиз ни. 

Клет ка – это все об щий 
спо соб ог ра ни чить и изо ли-
ро вать объ ём, в ко то ром про-
те ка ют оп ре де лён ные хи ми-
че с кие ре ак ции, под дер жи-
ва ю щие жизнь. Ско рость 
пас сив но го пе ре дви же ния 
хи ми че с ких ре а ген тов (мо ле-
кул, ато мов, ио нов) ог ра ни-
че на ско ро стью диф фу зии. 
По это му клет ки ма лы: в 
ор га низ ме че ло ве ка, на при-
мер, их сред ний раз мер со -
став ля ет око ло 10 мкм (ми к-
ро ме т ров), т.е. 10–5 м, а вес – 
1 нг (на но грамм), т.е. 10–9 г. 
Спе ци а ли зи ро ван ные клет-
ки мо гут быть и круп нее. 
Дли на про во дя щих кле ток в 
со ста ве нерв но го во лок на 
мо жет из ме рять ся ме т ра ми. 
Са мая тя жё лая клет ка – 
яй цо стра у са – до сти га ет 
по лу то ра ки ло грам мов. 

3.2. Разные формы клеток

  С чем связано различие в строении этих клеток?

Клетки кишечного 
эпителия

Диатомовая 
водоросльБактерии

Инфузория-туфелька

Жгутиконосец

Клетка 
эпидермиса 

лука

Клетки печени
Одноклеточная 

водоросль 
ацетобулярия

Эритроциты

Клетка 
мышечной 

ткани

Нейрон
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Кро ме то го, клетка яв ля ет ся еди ни цей раз мно же ния и раз ви тия всех 
жи вых ор га низ мов. 

Са мо вос про из ве де ние
 Мож но ли пред ста вить жизнь без вос про из ве де ния? По че му? 

Это свой ст во важ нее всех ос таль ных. Оно объ е ди ня ет ре гу ляр ное 
са мо вос про из ве де ние раз лич ных жи вых си с тем, на чи ная ма к ро мо ле-
кулами и кон чая це лы ми ор га низ ма ми. В ос но ве са мо вос про из ве де ния 
ле жит ма т рич ное ко пи ро ва ние (вос про из ве де ние по об раз цу) ма к ро мо-
ле кул ДНК и РНК. В стро гом со от вет ст вии с ко дом, за ло жен ным в этих 
нук ле и но вых кис ло тах, вос про из во дят ся бел ко вые мо ле ку лы. Эти же 
про цес сы слу жат и ос но вой для раз мно же ния. Раз мно же ние пу тём кле-
точ но го де ле ния обес пе чи ва ет по тен ци аль ное бес смер тие (пре вра ще-
ние в по том ков) од но кле точ ных форм жиз ни и по тен ци аль но без гра-
нич ное вос про из ве де ние смерт ных ор га низ мов. 

Од на ко не сле ду ет за бы вать, что спо соб но с тью са мо вос про из ве де ния 
об ла да ют и кри с тал лы.

Рост и раз ви тие
  Объ яс ни те не об хо ди мость этих 
свойств для лю бо го ор га низ ма. 

Рост и раз ви тие лю бо го 
ор га низ ма ос но ва ны на спо-
соб но с ти клет ки де лить ся. 
Пе ред де ле ни ем обыч но про-
ис хо дит уд во е ние ДНК и 
уве ли че ние мас сы ро ди тель-
ской клет ки – ина че до чер-
ние клет ки не по лу чи лись 
бы иден тич ны ми ис ход ной. 

С одной клет ки на чи на ет-
ся лю бой но вый ор га низм. 
Рост мно го кле точ ных ор га-
низ мов про ис хо дит в резуль-
тате уве ли че ния чис ла кле-
ток. Рост со про вож да ет ся 
раз ви ти ем, в ре зуль та те 
ко то ро го про ис хо дят ка че ст-
вен ные из ме не ния ор га низ-
ма. Эти из ме не ния воз ник- 
ли не вдруг, а в ре зуль та те 
по сте пен но го ус лож не ния 

3.3. На се ко мые с не пол ным (са ран ча) и пол ным 
(ба боч ка) пре вра ще ни ем

  В чём разли чие рос та и раз ви тия этих на се ко мых?
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в дол гом ря ду по ко ле ний, т.е. в про цес се эво лю ции. Сле до ва тель но, 
сход ст во ин ди ви ду аль но го и ис то ри че с ко го раз ви тия не слу чай но и 
от ра жа ет об щее свой ст во жи во го. Раз ветв ле ние пу тей ис то ри че с ко го 
раз ви тия по ро ди ло всё раз но об ра зие ор га ни че с ко го ми ра. 

Внеш не по хо жие из ме не ния ино гда на блю да ют ся и в не жи вой при ро-
де: рас тут кри с тал лы, раз ви ва ют ся гор ные си с те мы.

Са мо ре гу ля ция
 Ка ким об ра зом би о ло ги че с кие струк ту ры и про цес сы со хра ня ют своё по сто ян ст во? 

Все жи вые си с те мы об ла да ют са мо ре гу ля ци ей – спо соб но с тью под-
дер жи вать свои основные свой ст ва и вос ста нав ли вать их в оп ре де лён-
ном ди а па зо не на ру ше ний. Это свой ст во со вер шен но не об хо ди мо для 
та ких слож ных си с тем: ведь чем боль ше эле мен тов они со дер жат, тем 
бо лее ве ро ят ны не по лад ки хо тя бы в од ном из них. К сча с тью, все би о-
ло ги че с кие про цес сы на том или ином уров не кон тро ли ру ют ся от ри ца-
тель ной об рат ной свя зью. Имен но она удер жи ва ет ход про цес са в оп ре-
де лён ных, до ста точ но уз ких пре де лах, со хра няя су ще ст вен ные свой -
ст ва си с те мы. 

Од на ко са мо ре гу ля ци ей в бо лее про стой фор ме об ла да ют и не жи-
вые си с те мы. При ме р это го – под дер жа ние хи ми че с ко го рав но ве сия. 

Раз дра жи мость
 В ка ких от вет ных ре ак ци ях мо жет вы ра жать ся раз дра жи мость ор га низ мов? 

Лю бая жи вая си с те ма, будь то клет ка, ор га низм или со об ще ст во ор га-
низ мов, спо соб на из би ра тель но ре а ги ро вать на раз лич ные воз дей ст- 
вия. Это свой ст во по лу чи ло на зва ние раз дра жи мо с ти. От вет ные 
ре ак ции на воз дей ст вия при спо со би тель ны: они по вы ша ют ве ро ят-
ность вы жи ва ния в по сто ян но ме ня ю щих ся ус ло ви ях ок ру жа ю щей 
сре ды. 

Ко неч но, объ ек ты не жи вой при ро ды то же ре а ги ру ют на воз дей ст вия, 
но их ре ак ция пас сив на. Она сво дит ся к на ру ше нию струк ту ры и по те-
ре энер гии.

При спо соб лен ность
 По че му ди кие рас те ния и жи вот ные не нуж да ют ся в ухо де за ни ми? 

При спо соб лен ность ор га низ мов вы ра жа ет ся в том, что осо бен но -
с ти их стро е ния, функ ций и по ве де ния со от вет ст ву ют их об ра зу 
жиз ни и ус ло ви ям сре ды оби та ния. Они ис поль зу ют эту сре ду с учё-
том при су щих толь ко ей кон крет ных свойств. До ста точ но взгля нуть 
на чер вя, ры бу или ба боч ку, что бы по нять в об щих чер тах, где и как 
они жи вут. Ма ло то го, все ча с ти жи во го ор га низ ма при спо соб ле ны 
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друг к дру гу, что обес пе чи ва ет им со гла со-
ван ную ра бо ту, а ор га низ му – це ло ст ность 
в ре ак ци ях на внеш ние воз дей ст вия.

Не жи вые си с те мы инерт ны: их при спо-
соб ле ние к ус ло ви ям мо жет вы ра зить ся 
лишь из ме не ни ем по ло же ния, фор мы и по -
тен ци аль ной энер гии. Так ре ка при спо саб-
ли ва ет своё рус ло. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ

Каж дое от дель ное свой ст во жиз ни – и да же не ко то рые их со че та ния – 
мож но най ти и в не жи вой при ро де. Жизнь мож но оп ре де лить лишь мно-
же ст вом свойств. Тот факт, что каж дое свой ст во жи вых си с тем мож но 
встре тить и в не жи вой при ро де, ука зы ва ет на воз мож ность про ис хож де-
ния жи во го из неживого.

Свойства жизни: обмен веществ и превращение энергии, 
особый химический состав, клеточное строение, 

самовоспроизведение, рост и развитие, саморегуляция, 
раздражимость, приспособленность

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие свой ст ва ха рак тер ны для жи вых си с тем?
2.   Ка кая глав ная осо бен ность хи ми че с ко го со ста ва жи вых ор га низ мов?
3.   Ка кое свой ст во жи во го, на ваш взгляд, на и бо лее важ но? 
4.   Ка кие дру гие свой ст ва, ха рак тер ные для жи во го, вы мо же те на звать?
5.   При ве ди те при ме ры объ ек тов не жи вой при ро ды, об ла да ю щих те ми или ины ми 

свой ст ва ми жи во го.
6.   Ж. Кю вье сфор му ли ро вал прин цип ус ло вий су ще ст во ва ния. Он гла сит: вся кое те ло 

со еди ня ет в се бе свой ст ва, обес пе чи ва ю щие его су ще ст во ва ние. Как рас смо т рен-
ные свой ст ва под тверж да ют этот прин цип?

  Вспом ни те, ка кие жиз нен но важ ные функ ции рас те-
ния и на се ко мо го обес пе чи ва ют их вза им ные при-
спо соб ле ния друг к дру гу.

3.4. Ба боч ка-браж ник пьёт не ктар и 
одновременно опы ля ет цве ток вьюн ка
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§ 4. Уров ни ор га ни за ции жи вой при ро ды 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Мо ле ку ляр ный би о лог: Мы за ни ма ем ся рас ши ф ров кой 
струк ту ры бел ков в клет ках опу хо ли ла бо ра тор ных 
мы шей...

Ци то лог: Мы изу ча ем воз дей ст вие ра ди а ции на ство ло-
вые клет ки до мо вой мы ши...

Фи зи о лог: Мы вы яви ли осо бые функ ци о наль ные воз-
мож но с ти лёг ких у эн де мич но го ро да мы ши ных...

По пу ля ци он ный эко лог: В ос но ве ди на ми ки чис лен но с ти 
мы ше вид ных гры зу нов ле жат по пу ля ци он ные цик лы...

Си с тем ный эко лог: Ис поль зуя ме че ный азот, мы ус та но-
ви ли, что тро фи че с кий уро вень мы ше вид ных бо лее 
вы сок в лес ных эко си с те мах...

  Най ди те сход ст во и раз ли чие пред ме та ис сле до ва ния этих спе ци а ли с тов. Оп ре де ли-
те те му уро ка, объ яс ня ю щую раз ли чие их взгля дов на об щий объ ект ис сле до ва ния. 
Срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие уров ни ор га ни за ции вы де ля ют би о ло ги? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Раз ме ры би о ло ги че с ких си с тем
  По тек с ту и ри сун ку оп ре де ли те раз ме ры би о ло ги че с ких объ ек тов. По че му од но-
род ные объ ек ты раз ли ча ют ся не бо лее чем на три по ряд ка? Ка кие фи зи че с кие за ко ны 
для од них раз ме ров важ нее, чем для дру гих? 

Всё раз но об ра зие и слож ность при род ных объ ек тов не воз мож но 
ох ва тить взгля дом. Раз ме ры са мо го круп но го из них (би о сфе ра, око ло 
1,5 · 107 м) и са мо го ма ло го (ви ри он, око ло 1,5 · 10–8 м) раз ли ча ют ся в 1015 
раз. Ес те ст вен но, что их су ще ст во ва ние оп ре де ля ет ся раз лич ны ми 
фи зи че с ки ми за ко на ми. На организм влияет всё – от ко с ми че с ких 
лу чей, гра ви та ции и па ра ме т ров вра ще ния пла не ты до по ляр но с ти 
мо ле кул и проч но с ти хи ми че с ких свя зей меж ду от дель ны ми их ча с тя-
ми (рис. 4.1).

За ко но мер но с ти за ви сят от мас шта ба
  Что та кое уро вень ор га ни за ции? Ка кие уров ни су ще ст ву ют? 

На и бо лее тес ные вза и мо свя зи и за ви си мо с ти на блю да ют ся меж ду 
объ ек та ми од но го и то го же или бли жай ших раз мер ных клас сов. За ко-
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4.1. Размеры природных объектов и способы их изучения
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но мер но с ти вза и мо дей ст вия меж ду ни ми так же рас про ст ра ня ют ся в 
пре де лах оп ре де лён но го мас шта ба. В свя зи с этим би о ло ги че с кие объ-
ек ты под раз де ля ют на не сколь ко уров ней ор га ни за ции.

Уро вень ор га ни за ции – это раз мер ный класс объ ек тов, вза и мо дей ст-
вия меж ду ко то ры ми под чи ня ют ся об щим за ко но мер но с тям, за ви ся-
щим от мас шта ба.

  По таб ли це оп ре де ли те, ка кие би о ло ги че с кие про цес сы идут на каж дом уров не ор га-
ни за ции и как они вли я ют друг на дру га.

Уров ни ор га ни за ции жи вой при ро ды

Уро вень ор га ни за ции Объ ек ты Ха рак тер ные про цес сы

М
о

 ле
 ку

 ля
р

 ны
й Би о ло ги че с кие ма к ро мо-

ле ку лы (нук ле и но вые кис-
ло ты, бел ки, уг ле во ды) 
и дру гие ве ще ст ва (ли пи-
ды, АТФ и т.п.).

Рас пад и син тез ма к ро-
мо ле кул в клет ке, са мо-
сбор ка и ма т рич ное 
ко пи ро ва ние ма к ро мо-
ле кул.

К
ле

 то
ч н

ы
й

Клет ка – струк тур ная 
и функ ци о наль ная еди ни-
ца жи во го. Са мый низ ший 
уро вень ор га ни за ции, 
ко то ро му при су щи все 
свой ст ва жи во го.

Вну т ри кле точ ный об мен 
ве ществ и пре вра ще-
ние энер гии, де ле ние 
клет ки (ми тоз и мей оз), 
пе ре да ча на след ст вен-
ной ин фор ма ции.

О
р

 га
 ни

з м
е

н н
ы

й

Ор га низм – це ло ст ная 
од но кле точ ная или мно го-
кле точ ная жи вая си с те ма, 
спо соб ная к са мо сто я-
тель но му су ще ст во ва нию. 
Мно го кле точ ный ор га-
низм об ра зо ван со во куп-
но с тью тка ней и ор га нов.

Про яв ле ние на след ст-
вен ных при зна ков. 
Об мен ве ществ, он то-
ге нез, раз мно же ние. 
По ве де ние как вза и мо-
дей ст вие со сре дой 
оби та ния.

П
о

 пу
 ля

 ц
и

 о
н н

о
-

ви
 до

 во
й

По пу ля ция – од но ви до-
вое со об ще ст во ор га низ-
мов, спо соб ное к са мо-
вос про из ве де нию в те че-
ние мно гих по ко ле ний.

Под дер жа ние не пре-
рыв ной свя зи по ко ле-
ний. Ми к ро эво лю ция. 
Фор ми ро ва ние при-
спо соб ле ний к сре де 
оби та ния.
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Уро вень ор га ни за ции Объ ек ты Ха рак тер ные про цес сы

Б
и

 о
 ге

 о
 ц

е
 но

-
ти

 че
 с к

и
й Би о ге о це ноз – со во куп-

ность всех жи вых и не жи-
вых при род ных ком по-
нен тов на од но род ном 
уча ст ке су ши или во ды.

Ре гу ля ция кру го во ро та 
ве ществ. Меж ви до вые 
вза и мо от но ше ния: хищ-
ни че ст во, па ра зи тизм, 
му ту а лизм.

Б
и

 о
 сф

е
р

 ны
й

Би о сфе ра – са мая боль-
шая эко си с те ма, объ е ди-
ня ю щая в еди ный пла не-
тар ный кру го во рот 
от дель ные кру го во ро ты 
ве ществ каж дой из эко си-
с тем.

За мк ну тый гло баль ный 
кру го во рот ве ществ и 
пре вра ще ние энер гии. 
Гло баль ное воз дей ст-
вие че ло ве ка на при-
ро ду.

Ие рар хи че с кая ор га ни за ция би о ло ги че с ких си с тем
  Как свя за ны друг с дру гом раз лич ные уров ни ор га ни за ции? 

Круп ные объ ек ты вклю ча ют в се бя бо лее мел кие эле мен ты и явля-
ются выражением их общих свойств, возникших в ре зуль та те их вза и-
мо дей ст вия. Вме с те с тем свой ст ва эле мен тов так же за ви сят от то го, 
к ка кой общ но с ти они при над ле жат. В этом про яв ля ет ся ие рар хи че с-
кая ор га ни за ция – со под чи нён ность жи вых си с тем, их «вло жен ность» 
друг в дру га.

Би о сфе ра как на се лён ная жиз нью обо лоч ка Зем ли ох ва ты ва ет всё 
мно же ст во би о ге о це но зов. Би о ге о це ноз, в свою оче редь, скла ды ва ет ся 
из ме ст ных по пу ля ций раз ных, эко ло ги че с ки до пол ня ю щих друг дру-
га ви дов. По пу ля ция со сто ит из от дель ных осо бей, сме ня ю щих друг 
дру га в ря ду по ко ле ний. Эле мен тар ной си с те мой, об ла да ю щей все ми 
ос нов ны ми свой ст ва ми жи во го, яв ля ет ся клет ка, ко то рая мо жет быть 
как от дель ным ор га низ мом, так и ча с тью мно го кле точ но го ор га низ ма. 
Но жизнь клет ки ос но ва на на вза и мо дей ст вии ма к ро мо ле кул – обя за-
тель ных эле мен тов про яв ле ния жиз ни на са мом дроб ном уров не ор га-
ни за ции.

Та ким об ра зом, при род ные объ ек ты и вза и мо свя зи меж ду ни ми весь-
ма раз лич ны по раз ме ру и об ла с ти дей ст вия. Для их изу че ния тре бу ют-
ся спе ци аль ные под хо ды и ме то ды, раз ра бот кой ко то рых за ни ма ют ся 
раз лич ные раз де лы би о ло ги че с кой на уки. Вме с те с тем свой ст ва каж-
до го объ ек та за ви сят от свойств его эле мен тов и от при над леж но с ти к 
си с те мам бо лее вы со ко го уров ня.
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Жи вые си с те мы при над ле жат раз лич ным, ие рар хи че с ки со под чи нён ным 
уров ням ор га ни за ции. Вза и мо дей ст вия в пре де лах каж до го уров ня под чи-
ня ют ся об щим за ко но мер но с тям, за ви ся щим от мас шта ба. Каж дый ор га-
низм, с од ной сто ро ны, со сто ит из мно же ст ва эле мен тов, с дру гой – 
яв ля ет ся ча с тью бо лее круп ных би о ло ги че с ких си с тем. По это му он ока зы-
ва ет ся во вле чён ным во мно же ст во би о ло ги че с ких про цес сов од но вре-
мен но и на хо дит ся под их влиянием.

Уровни организации: молекулярный, клеточный, организменный, 
популяционно-видовой, биогеоценотический, биосферный  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   На ка ких уров нях ор га ни за ции би о ло ги изу ча ют яв ле ние жиз ни?
2.   Как свя за ны друг с дру гом уров ни ор га ни за ции? 
3.   Ис поль зуя со дер жа ние учеб ни ка (с. 26), оп ре де ли те, к ка ко му уров ню ор га ни за-

ции от но сят ся рас сма т ри ва е мые за ко но мер но с ти.
4.   Ка кие ме то ды изу че ния при ме ни мы на раз лич ных уров нях? Ка кие от рас ли би о ло гии 

этим за ни ма ют ся?
5.   К ка ко му уров ню ор га ни за ции мож но от не с ти ко ро ву, в же луд ке ко то рой оби та ют 

ми к ро ор га низ мы, пе ре ва ри ва ю щие рас ти тель ную пи щу?
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ГЛА ВА 1. КЛЕТ КА КАК СТРУК ТУР НАЯ 
ЕДИ НИ ЦА ОР ГА НИЗ МА 

В этой главе вы научитесь

объяснять стро е ние и жиз не де я тель ность все го ор га низ ма на основе изуче-
ния строения и функ ци о ни ро ва ния кле ток.

Для этого вы должны уметь:

– ха рак те ри зо вать ос нов ные по ло же ния кле точ ной те о рии;
– пе ре чис лять ос нов ные ор га нел лы клет ки, ха рак те ри зо вать их функ ции и роль в 

жиз не де я тель но с ти це ло го ор га низ ма, объ яс нять осо бен но с ти стро е ния кле ток 
раз ных царств жи вых ор га низ мов;

– ха рак те ри зо вать об мен ве ществ в клет ке: важ ней шие осо бен но с ти фо то син те за, 
энер ге ти че с ко го об ме на и би о син те за бел ка;

– ха рак те ри зо вать ма те ри аль ные ос но вы на след ст вен но с ти и спо со бы де ле ния 
кле ток;

– уметь поль зо вать ся ми к ро ско пом, го то вить и рас сма т ри вать про стей шие ми к ро-
пре па ра ты.

Проверьте себя!
  В чём глав ная суть кле точ ной те о рии?
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§ 5. Кле точ ная те о рия 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Что об ще го меж ду ки том и ко рал лом? 
Я уже не го во рю о жи вот ных, рас те ни ях и бак те ри ях – 
они же со вер шен но раз ные!

Би о лог: Есть мно же ст во фак тов, до ка зы ва ю щих общ-
ность ус т рой ст ва и про ис хож де ния все го жи во го на 
Зем ле, и один из глав ных мож но уви деть с по мо щью 
про сто го ми к ро ско па! 

  Что име ет в ви ду би о лог? Что ми к ро скоп поз во лил 
учё ным уви деть и изу чить? 

  На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жи те 
свой и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Вспом ни те стро е ние клет ки. 
 Что об ще го и ка кие раз ли чия у кле ток про ка ри от и эу ка ри от?
 Что об ще го и ка кие раз ли чия в стро е нии кле ток рас те ний и жи вот ных?

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Ци то ло гия – на ука о клет ке 
 Что изу ча ет ци то ло гия?

Все жи вые су ще ст ва на Зем ле со сто ят из кле ток – ми к ро ско пи че с ких 
объ ём ных об ра зо ва ний, от де лён ных от внеш ней сре ды по лу про ни ца -
емой мем б ра ной и за пол нен ных вяз ким рас тво ром ор га ни че с ких и 
не ор га ни че с ких ве ществ. Те ло про стей ших су ществ со сто ит из од ной 
клет ки. В мно го кле точ ном ор га низ ме каж дая груп па спе ци а ли зи ро ван-
ных кле ток вы пол ня ет осо бую функ цию. 

На ука о клет ке – ци то ло гия (от гре че с ких «ци тос» – ячей ка, клет ка 
и «ло гос» – уче ние). Ци то ло гия изу ча ет стро е ние кле ток как жи вых 
си с тем, функ ции от дель ных ком по нен тов клет ки, про цес сы де ле ния, 
при спо соб ле ния к ме ня ю щим ся ус ло ви ям сре ды.

То и де ло мы слы шим в рек ла ме, что та кое-то сред ст во «обес пе чит 
оз до ров ле ние ор га низ ма на кле точ ном уров не». За ча с тую это об ман, но 
по че му про из во ди те ли так хо тят, что бы им ве ри ли? По то му что все 
ос нов ные про цес сы об ме на ве ществ дей ст ви тель но идут в клет ках, 
и уме ние пра виль но вли ять на них – за лог уп рав ле ния здо ро вь ем, про-
дол жи тель но с тью жиз ни, свой ст ва ми жи вых су ществ. Учё ные ис сле-
ду ют мо ле ку ляр ное стро е ние кле ток; про хо дя щие в них хи ми че с кие 
ре ак ции; за ко но мер но с ти вза и мо дей ст вия кле ток для то го, что бы 
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по нять, ка ким об ра зом из этих ма лень ких жи вых «кир пи чи ков» скла-
ды ва ют ся очень слож ные по ус т рой ст ву, но на дёж ные в ра бо те ор га-
низ мы рас те ний, жи вот ных и че ло ве ка. 

Ста нов ле ние кле точ ной те о рии
 Ка ки ми пу тя ми на ука по сти га ла един ст во кле точ но го стро е ния всех ор га низ мов?

В 1663 го ду ан г лий ский учё ный Ро берт 
Гук (1635–1703), пы та ясь най ти от вет на 
во прос, по че му ко ра проб ко во го ду ба так 
хо ро шо держится на поверхности воды и 
не тонет, рас смо т рел тон кие сре зы этой 
тка ни с по мо щью сде лан но го им ми к ро ско-
па (рис. 5.1). Гук впер вые упо тре бил сло во 
«клет ка» для обо зна че ния мел ких, пра-
виль но рас по ло жен ных пу с тот, на ко то рые 
по де ле на проб ка. Та кое стро е ние он счёл 
при су щим толь ко проб ке.

В 70-х го дах XVII в. ита ль ян ский на ту ра-
лист Мар чел ло Маль пи ги и ан г лий ский 
ис сле до ва тель Не емия Грю опи са ли «ме- 
шоч ки», или «пу зырь ки», в раз лич ных ор га нах мно гих рас те ний. При-
мер но в это же вре мя гол ланд ский ис сле до ва тель Ан то ни ван Ле вен гук 
об на ру жил клет ки в тка нях жи вот ных, опи сал спер ма то зо и ды и од но-
кле точ ные ор га низ мы – ин фу зо рии и бак те рии. 

Ми к ро скоп по сте пен но со вер шен ст во вал ся, и дан ные о кле точ ном 
стро е нии жи вых ор га низ мов на кап ли ва лись. В 1826 го ду рос сий ский 
ис сле до ва тель Карл Бэр (1792–1876) опи сал яй це клет ку жи вот ных и 
по ка зал, что все мно го кле точ ные ор га низ мы раз ви ва ют ся из един ст-
вен ной клет ки – зи го ты, т.е. клет ка не толь ко еди ни ца стро е ния, но и 
еди ни ца раз ви тия всех жи вых ор га низ мов. В 1831 го ду Ро берт Бра ун 
опи сал кле точ ное яд ро. 

В 1838 го ду Мат ти ас Шлей ден (1804–1881) пред по ло жил, что все рас-
те ния со сто ят из кле ток. А на сле ду ю щий год Те о дор Шванн (1810–1882) 
опуб ли ко вал труд, в ко то ром по ка зал сход ст во стро е ния кле ток жи вот-
ных и рас те ний. Это бы ла ос но ва кле точ ной те о рии, став шей фун да-
мен том би о ло гии. 

Ра бо ты Ру доль фа Вир хо ва (1821–1902), от крыв ше го спо соб об ра зо-
ва ния но вых кле ток пу тём де ле ния, за вер ша ют фор ми ро ва ние од ной 
из важ ней ших те о рий в би о ло гии. Вир хов за клю чил, что «вся кая 
клет ка – из дру гой клет ки», и оп ре де лил основные функ ции кле точ-
но го яд ра и ци то плаз мы.

5.1. Клет ки ко ры ду ба. 
Ри су нок Р. Гу ка



32 Глава 1. Клетка как структурная единица организма32

Со вре мен ная кле точ ная те о рия
 Поль зу ясь тек с том, сфор му ли руй те ос нов ные по ло же ния кле точ ной те о рии.

1. Клет ка – эле мен тар ная еди ни ца все го жи во го: ос но ва стро е ния, 
функ ци о ни ро ва ния, раз мно же ния и раз ви тия всех жи вых ор га низ мов.

2. Клет ки всех ор га низ мов сход ны меж ду со бой в прин ци пи аль ных 
чер тах стро е ния, ис поль зо ва ния и ре а ли за ции ге не ти че с ко го ма те-
ри а ла и пе ре да чи его в ря ду по ко ле ний, по на бо ру клю че вых би о по ли-
ме ров и хи ми че с ко му со ста ву, по спо со бам хра не ния и ис поль зо ва ния 
энер гии и ос нов ным про яв ле ни ям жиз не де я тель но с ти.

3. Но вые клет ки образуются толь ко из кле ток, пу тём их де ле ния.
4. Вза и мо дей ст вие диф фе рен ци ро ван ных кле ток обес пе чи ва ет це -

ло ст ность мно го кле точ но го ор га низ ма.
5. Кле точ ное стро е ние сви де тель ст ву ет о един ст ве за ко нов про ис-

хож де ния и раз ви тия все го жи во го.
Мно го кле точ ный ор га низм – это слож ная си с те ма функ ци о ни ру-

ющих и вза и мо дей ст ву ю щих кле ток. Связь их друг с дру гом со об ща ет 
це ло му ор га низ му но вые свой ст ва, не сво ди мые к сум ме свойств со став-
ля ю щих его кле ток. Все ос нов ные ти пы ма к ро мо ле кул и дру гие ор га ни-
че с кие ве ще ст ва кле ток уни вер саль ны для всех жи вых ор га низ мов. 
Учё ные пред по ло жи ли, что все они про изо ш ли от пер во быт ной клет ки, 
ко то рая мог ла воз ник нуть око ло че ты рёх мил ли ар дов лет на зад. Это му 
ги по те ти че с ко му од но кле точ но му ор га низ му да же да ли имя – ЛУ КА 
(от ан г лий ской аб бре ви а ту ры LUCA, Last Universal Common Ancestor, 
что оз на ча ет «по след ний уни вер саль ный об щий пре док»). 

Ме то ды ци то ло гии
  Что мож но раз гля деть в све то вой ми к ро скоп? Ка кие спо со бы ис поль зу ют для изу че-
ния функ ций от дель ных ор га нелл?

Ди а метр клет ки жи вот ных в сред нем не 
пре вы ша ет 10–20 мкм. Это при мер но в 
пять раз мень ше мель чай шей ви ди мой ча с-
ти цы. По это му изу че ние кле ток дол гое вре-
мя на пря мую за ви се ло от раз ви тия оп ти ки. 
Вна ча ле ис поль зо ва лись ми к ро ско пы с 
од ной лин зой, т.е. про сто лу пы. За тем были 
созданы бо лее слож ные двух лин зо вые при-
бо ры с оку ля ром и объ ек ти вом. К пер вой 
по ло ви не XIX в. усо вер шен ст во ва ния ми к-
ро ско пов поз во ли ли уве ли чи вать изо б ра-
же ние до 1000 раз. К это му вре ме ни ци то-
ло гия уже сло жи лась как но вая от расль 
би о ло гии.5.2. Микроскоп Р. Гука
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Ме тод ра диоактивного  ме) че ния ос но ван на вве де нии в клет ку ра дио-
изо то пов, из лу че ние ко то рых улав ли ва ют при бо ры или фо то эмуль сия. 
Что бы про сле дить в клет ке за ка ким-ли бо ве ще ст вом, мож но вклю чить 
в со став его пред ше ст вен ни ков ра дио ак тив ный изо топ, ко то рый по 
хи ми че с ким свой ст вам не от ли ча ет ся от дру гих изо то пов то го же эле-
мен та. По ра дио ак тив но му из лу че нию мож но ус та но вить ме с то на хож-
де ние ра дио ак тив но го изо то па, что поз во ля ет сле дить за по ме чен ны ми 
им кле точ ны ми струк ту ра ми. 

Ком по нен ты клет ки раз де ля ют ме то дом цен т ри фу ги ро ва ния. Мем б-
ра ны кле ток раз ру ша ют, по лу чен ную смесь по ме ща ют в спе ци аль ную 
проч ную про бир ку и очень бы с т ро вра ща ют в спе ци аль ном при бо ре – 
цен т ри фу ге. При этом бо лее тя жё лые, или плот ные, ком по нен ты пе ре-
ме ща ют ся ко дну про бир ки бы с т рее, чем лёг кие. Раз де ляя слои по сле 
цен т ри фу ги ро ва ния, учё ные по лу ча ют от дель ные ор га но и ды и де таль-
но изу ча ют их. 

Не ко то рые ти пы кле ток, в том чис ле опу хо ле вые, мож но вы ра щи- 
вать в куль ту ре – в жид кой или по лу жид кой пи та тель ной сре де, что 
су ще ст вен но об лег ча ет их изу че ние.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Ци то ло гия изу ча ет стро е ние и функ ции кле ток и их ча с тей. Кле точ ная те о-
рия оп ре де ля ет клет ку как эле мен тар ную еди ни цу все го жи во го. Тем 
са мым она пред по ла га ет един ст во про ис хож де ния ор га низ мов и ле жит в 
основе би о ло ги че с ких зна ний. Ис сле до ва ния клет ки уг луб ля лись по ме ре 
со вер шен ст во ва ния ми к ро ско пии и дру гих ме то дов ци то ло гии.

5.3. Конструкция све то вого ми к ро ско па со временем видоизменилась

В 40-х го дах про шло го сто ле тия бы ли разработаны мощ ные эле к-
трон ные ми к ро ско пы. Прин цип дей ст вия эле к трон но го ми к ро ско па 
тот же, что и све то во го, но вме с то све то во го из лу че ния в нём ис поль зу-
ет ся пу чок эле к тро нов. Эле к трон ный ми к ро скоп да ёт воз мож ность 
по лу чить уве ли че ние до 106 раз. 
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Ци то ло гия. Кле точ ная те о рия
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   По че му о кле точ ной те о рии мож но ска зать, что она ле жит в ос но ве би о ло ги че с ких 
зна ний? 

2.   Рас ска жи те ис то рию со зда ния кле точ ной те о рии.
3.   На зо ви те пять ос нов ных по ло же ний со вре мен ной кле точ ной те о рии.
4.   Как ис сле до ва ние кле точ но го стро е ния жи вых ор га низ мов свя за но с раз ви ти ем 

тех ни ки ми к ро ско пии?
5.   При ве ди те при ме ры вли я ния усо вер шен ст во ва ния тех ни ки ис сле до ва ний на раз ви-

тие на уки.
6.   Ка ко ва связь кле точ ной те о рии с со вре мен ной те о ри ей эво лю ции?

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Приготовление и описание микропрепаратов клеток растений

По ло жи те в кап лю во ды на пред мет ном стек ле не боль шой ку со чек ко жи цы лу ка, сня той 
с вну т рен ней по верх но с ти соч ной че шуи. Свер ху на крой те по кров ным стек лом и рас-
смо т ри те под ми к ро ско пом. За ри суй те жи вые клет ки. Най ди те яд ро. 
При на ли чии ци ф ро во го ми к ро ско па сде лай те сним ки ре зуль та тов сво ей ра бо ты. 
Со здай те пре зен та цию в PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои на блю де ния.
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§ 6. Не ор га ни че с кие ве ще ст ва в клет ке 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Все фи зи че с кие те ла по ст ро е ны из од них и 
тех же хи ми че с ких эле мен тов.

Би о лог: Да, но я лег ко мо гу от ли чить ос тан ки жи вых 
ор га низ мов от не жи вых тел. 

Обы ва тель: Ка кой-то фо кус? 

Би о лог: Нет, это не фо кус. Эле мен ты од ни и те же, а их 
со от но ше ние дру гое. 

  В чём про ти во ре чие? На ка кой во прос мы бу дем 
ис кать от вет? Пред ло жите свой и срав ните с ва ри ан-
том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие эле мен ты со став ля ют ос но ву жи вых организмов? (9 класс)
  Чем от ли ча ют ся мо ле ку лы ор га ни че с ких ве ществ от не ор га ни че с ких? (Хи мия) 
  По че му в со ста ве жи вых ор га низ мов пре об ла да ют кис ло род, уг ле род, во до род 
и азот? (9 класс)

  Что такое теплоёмкость воды? (Физика) 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Хи ми че с кий со став клет ки
  Ка кие хи ми че с кие эле мен ты сре ды на кап ли ва ют ся в ор га низ мах?

6.1. Рас про ст ра не ние эле мен тов в зем ной ко ре (А) и в ор га низ мах (Б)

  По че му со от но ше ние хи ми че с ких эле мен тов в жи вой и не жи вой при ро де раз лич но?

Жи вая и не жи вая при ро да еди ны. Хи ми че с ких эле мен тов, свой ст вен-
ных ис клю чи тель но жи вой при ро де, не об на ру же но. В со ста ве жи вых 
ор га низ мов выявлено око ло 80 эле мен тов – все химические элементы, 

А Б
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Al
7 %

Fe
4,7 %

Другие
2 %

Н
1 % К
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при сут ст ву ю щие на пла не те в сколь ко-ни будь зна чи тель ном ко ли че ст-
ве. Око ло 20 из них не об хо ди мы для жиз ни и встре ча ют ся прак ти че с ки 
в каж дой клет ке.

Эле мен ты, по сто ян но вхо дя щие в со став жи вых ор га низ мов, на зы ва-
ют би о ген ны ми. Кро ме кис ло ро да и во до ро да, на и бо лее важ ны уг ле род, 
азот, каль ций, ка лий, фо с фор, маг ний, се ра, хлор, на трий – уни вер саль-
ные со став ля ю щие всех ор га низ мов. Не ко то рые эле мен ты важ ны лишь 
для от дель ных групп ор га низ мов: бор – для рас те ний, ва на дий – для 
ас ци дий (низ ших хор до вых) и т.п.

Ма к ро эле мен ты
  Ка кую роль в ор га низ ме иг ра ют ма к ро эле мен ты?

Все эле мен ты, вхо дя щие в со став жи вых ор га низ мов, по их ко ли че ст-
ву мож но ус лов но раз де лить на три груп пы. Со дер жа ние ма к ро эле мен-
тов со став ля ет при мер но 99% жи вой мас сы. При этом 96% при хо дит ся 
все го на 4 эле мен та: O, H, C, N. Кис ло род и во до род в со ста ве во ды об ра-
зу ют все рас тво ры в ор га низ ме. Вме с те с уг ле ро дом они со став ля ют 
струк тур ную ос но ву мо ле кул жи ров и уг ле во дов. В со че та нии с азо том 
и фо с фо ром они не об хо ди мы для бел ков и нук ле и но вых кис лот. 

6.2. Части живых организмов, образованных минеральными веществами: А – череп 
позвоночного животного, состоящий из карбоната и фосфата кальция; Б – раковины 
морских простейших радиолярий, построенных из сульфата стронция

  Не рас тво ри мые со ли ка ких эле мен тов об ра зу ют ске ле ты жи вот ных и ме ха ни че с кие 
эле мен ты тка ней рас те ний?

Дру гие ма к ро эле мен ты, хо тя и ме нее зна чи тель ны по мас се (при бли-
зи тель но 3%), вхо дят в со став боль шин ст ва мо ле кул. Это фо с фор, се ра, 
ка лий, маг ний, на трий, каль ций, же ле зо и дру гие. Их роль в об ме не 
ве ществ ве ли ка, и они, как пра ви ло, уча ст ву ют в вы пол не нии не сколь-
ких функ ций. На при мер, ио ны каль ция ре гу ли ру ют ре ак ции, протека-
ющие в ци то плаз ме кле ток, а его не рас тво ри мые со ли вхо дят в со став 
ме ха ни че с ких тка ней (ко с тей и др.). По треб ность в ма к ро эле мен тах 
ве ли ка: на при мер, че ло ве ку не об хо ди мо по лу чать их в ко ли че ст ве не -
сколь ких грам мов в сут ки. 

А Б
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Ми к ро эле мен ты
 По че му ми к ро эле мен ты так же не об хо ди мы, как ма к ро эле мен ты?

К ми к ро эле мен там от но сят эле мен ты, со дер жа ние ко то рых в жи вом 
ве ще ст ве ма ло, но они не об хо ди мы для жиз не де я тель но с ти. Для че ло-
ве ка обя за тель ны око ло 30 ми к ро эле мен тов как ме тал лов (алю ми ний, 
медь, мар га нец, цинк, мо либ ден, ко бальт и др.), так и не ме тал лов (иод, 
се лен, бром и др.). 

Ми к ро эле мен ты вхо дят в со став мно гих 
фер мен тов. Медь уча ст ву ет в ка та ли зе окис-
ли тель но-вос ста но ви тель ных про цес сов, а у 
мол лю с ков, кро ме то го, – в пе ре но се кис ло-
ро да в со ста ве бел ка ге мо ци а ни на. По след ний 
яв ля ет ся функ ци о наль ным ана ло гом на ше го 
ге мо гло би на, ко то рый со дер жит же ле зо. Зна-
чи тель ное чис ло фер мен тов с раз но об раз ным 
ме ха низ мом дей ст вия со дер жат ио ны цин ка, 
мар ган ца, ко баль та и мо либ де на.

Бор вли я ет на рост рас те ний, ко бальт вхо-
дит в со став ви та ми на В12, иод – в со став гор-
мо нов щитовидной железы, а фтор вхо дит в 
со став ко с тей и эма ли зу бов. Не до ста ток этих 
эле мен тов ве дёт к на ру ше ни ям об ме на ве -
ществ и мо жет ска зы вать ся на рос те ор га-
низ мов (мар га нец, цинк, иод), кро ве тво ре нии 
(же ле зо, медь, ко бальт), про цес сах тка не во го 
ды ха ния (медь, цинк). Сум мар ная су точ ная 
до за ми к ро эле мен тов для че ло ве ка – ме нее 
200 мг. 

6.3. Ли с тья ро зы с при зна ка ми не до стат ка минеральных веществ

  По че му не до ста ток ка ко го-ли бо эле мен та мо жет при ве с ти к за бо ле ва нию и да же 
ги бе ли ор га низ ма?

азота фосфора калия магния железа марганца

Норма

Таб ли ца 1 

Со дер жа ние не ко то рых 
хи ми че с ких эле мен тов 

в клет ке 
(в % на су хую мас су)

Растения, испытывающие дефицит

Эле мент Количество

Кислород 65–75

Углерод 15–18

Водород 8–10

Азот 1,5–3,0

Фосфор 0,2–1,0

Натрий 0,02–0,03

Калий 0,15–0,4

Кальций 0,04–2

Магний 0,02–0,03

Сера 0,15–0,2

Хлор 0,05–0,1

Железо 0,01–0,015

Иод 0,0001
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При сут ст ву ют в ор га низ ме и эле мен ты, чья кон цен т ра ция не пре вы-
ша ет 0,000001%, по это му их на зы ва ют уль т ра ми кро э ле мен та ми. Че ло-
век по треб ля ет толь ко не сколь ко ми к ро грам мов этих ве ществ в сут ки. 
К ним от но сят ся уран, ра дий, зо ло то, ртуть, бе рил лий, це зий и дру гие. 
К чис лу важ ных от но сят, на при мер, ва на дий, ко то рый, по-ви ди мо му, 
уча ст ву ет в не ко то рых окис ли тель ных про цес сах. Фик са цию ат мо-
сфер но го азо та бо бо вы ми рас те ни я ми сти му ли ру ет при сут ст вие трёх 
ультрами к ро эле мен тов: мо либ де на, ко баль та и ва на дия. Гло баль ное 
зна че ние это го про цес са труд но пе ре оце нить, поскольку имен но та ким 
пу тём не ор га ни че с кий азот ста но вит ся до ступ ным для боль шин ст ва 
жи вот ных и рас те ний на Зем ле.

Как ви дим, не об хо ди мость эле мен та не все гда от ра жа ет ся ко ли че ст-
вом, в ко то ром он при сут ст ву ет в ор га низ ме. Так, со дер жа ние ио да в 
клет ках ни чтож но ма ло, но его ни чем нель зя за ме нить. При не до стат ке 
ио да в про дук тах пи та ния за дер жи ва ет ся рост и раз ви тие де тей. 

В рас те ния и ми к ро ор га низ мы хи ми че с кие эле мен ты по сту па ют из 
поч вы и во ды, в ор га низм жи вот ных и че ло ве ка – с во дой и пи щей. Это 
пре иму ще ст вен но те эле мен ты, ко то рые на хо дят ся в ок ру жа ю щей сре-
де в фор ме по движ ных, лег коус воя е мых (во до ра с тво ри мых) со еди не-
ний. На раз ви тие и жиз не де я тель ность ор га низ мов не га тив но вли я ет 
как не до ста ток, так и из бы ток ми к ро эле мен тов. Эти нарушения при во-
дят к за бо ле ва ни ям у растений и животных. На при мер, не до ста ток 
ме ди ве дёт к вы сы ха нию вер шин у пло до вых де ре вь ев; на ру ше нию 
об ра зо ва ния пло дов у зла ков, ци т ру со вых и дру гих рас те ний; рас-
 ст рой ст вам ко ор ди на ции дви же ний у овец. Из бы ток ме ди мо жет 
вы звать у че ло ве ка цир роз пе че ни.

  Поль зу ясь таб ли цей, попро буй те объ яс нить раз ли чия в хи ми че с ком со ста ве мор ских 
и на зем ных жи вот ных и рас те ний. 

Таб ли ца 2 

Со дер жа ние хи ми че с ких эле мен тов в ор га низ мах 
(в мг на 100 г су хо го ве ще ст ва)

Химический 
элемент

Растения Животные
Бактерии

морские наземные морские наземные
C 34500 45400 40000 46500 54000
O 47000 41000 40000 18600 23000
N 1500 3000 7500 10000 7400
H 4100 5500 5200 7000 7400
Ca 1000 1800 150–2000 20–8500 510
Na 3300 120 400–4800 400 460
K 5200 1400 500–3000 740 11500
P 350 230 400–1800 1700–4400 3000

Cu 1 1,4 0,4–5 0,24 4,2
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Мно гие эле мен ты при сут ст ву ют в клет ке в ви де ио нов, при чём ион-
ный со став вну т ри клет ки и сна ру жи зна чи тель но раз ли ча ет ся. Так, 
в тка нях че ло ве ка кон цен т ра ция ио нов K+ вну т ри клет ки очень вы со ка, 
а Na+ низ ка. В меж кле точ ном про ст ран ст ве, на обо рот, низ ка кон цен т-
ра ция K+ и вы со ка – Na+. Об ра зу ет ся раз ность по тен ци а лов, бла го да ря 
ко то рой нерв ная или мы шеч ная клет ка мо жет пе ре да вать эле т ри че с-
кий сиг нал (воз буж де ние). В по гиб шей клет ке кон цен т ра ция ионов по 
обе сто ро ны мем б ра ны вы рав ни ва ет ся.

Во да 
  Ка кие уни каль ные свой ст ва во ды пре вра ща ют её в ис точ ник жиз ни?

Не ор га ни че с кое со еди не ние, ко то рое жи вая клет ка со дер жит в на и-
боль шем ко ли че ст ве и без ко то ро го не мыс ли мо са мо су ще ст во ва ние 
жиз ни, – это во да. Её уни каль ные свой ст ва оп ре де ля ют ся стро е ни ем 
мо ле ку лы. Атом кис ло ро да от тя ги ва ет на се бя эле к трон ную плот ность, 
и на нём об ра зу ет ся ча с тич ный от ри ца тель ный за ряд, в то вре мя как на 
ато мах во до ро да – ча с тич ный по ло жи тель ный за ряд. Не рав но мер ное 
рас пре де ле ние за ря дов де ла ет мо ле ку лу по ляр ной. Та кую мо ле ку лу 
на зы ва ют ди по лем. 

Меж ду по ло жи тель ным и от ри ца тель ным за ря да ми со сед них мо ле-
кул воз ни ка ет эле к т ро ста ти че с кое при тя же ние. Так об ра зу ет ся во до-
род ная связь, с по мо щью ко то рой мо ле ку лы во ды объ е ди ня ют ся в про-
ст ран ст вен ную ре шет ку. Эти свя зи, бо лее сла бые, чем ион ные или 
ко ва лент ные, по сто ян но об ра зу ют ся и рвут ся. Не смо т ря на сла бость, 
они во многом оп ре де ляют би о ло ги че с кие свойства во ды. 

6.4. Образование водородных связей в воде

  Ка кие свой ст ва при об ре та ет во да бла го да ря во до род ным свя зям меж ду мо ле ку ла ми?

Молекула воды – диполь

Водородные 
связи между 
соседними 
молекулами
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Ес ли в во ду по па да ют дру гие мо ле ку лы, так же не су щие ча с тич ные 
за ря ды, мо ле ку лы во ды вза и мо дей ст ву ют с ни ми. Эти ве ще ст ва на зы-
ва ют ся ги д ро филь ны ми. Так, кри с тал лы по ва рен ной со ли «рас та с ки-
ва ют ся» в во де на ио ны и рас тво ря ют ся. В дру гих ве ще ст вах свя зи 
меж ду ато ма ми ока зы ва ют ся бо лее силь ны ми, и мо ле ку лы во ды рас-
тво ря ют их, «об леп ляя» их по ля ри зо ван ные уча ст ки, но не на ру шая 
струк ту ры мо ле кул. Та ким об ра зом, во да – пре вос ход ный рас тво ри-
тель для ве ществ, со дер жа щих за ря жен ные или по ляр ные груп пы 
(за ча с тую на ря ду с не по ляр ны ми). Та ко вы ами но кис ло ты, АТФ, ДНК, 
РНК, мно гие бел ки. Боль шин ст во би о хи ми че с ких ре ак ций клет ки про-
те ка ет в вод ном рас тво ре, на при мер в ци то плаз ме. Уча ст ву ю щие в 
ре ак ци ях низ ко мо ле ку ляр ные ве ще ст ва сво бод но пе ре ме ща ют ся (диф-
фун ди ру ют) и вза и мо дей ст ву ют меж ду со бой, с би о по ли ме ра ми и 
струк ту ра ми клет ки.

Ги д ро фоб ные ве ще ст ва, в про ти во по лож ность ги д ро филь ным, не 
име ют за ря дов на по верх но с ти мо ле ку лы и не вза и мо дей ст ву ют с мо ле-
ку ла ми во ды. Об ра зуя во до род ные свя зи меж ду соб ст вен ны ми мо ле ку-
ла ми, во да как бы от тор га ет их. По это му, ока зав шись в во де, мо ле ку лы 
не по ляр ных ве ществ (на при мер, ли пи ды и в том чис ле жи ры) при тя ги-
ва ют ся друг к дру гу, об ра зуя плён ки или кап ли. Та кие свой ст ва во ды 
обес пе чи ва ют воз мож ность сбор ки кле точ ных мем б ран, фор ми ро ва ния 
про ст ран ст вен ных струк тур би о по ли ме ров и осу ще ств ле ния мно гих 
дру гих про цес сов жизнедеятельности.

Дру гая важ ная роль во ды – транс порт ная. До ста точ но вспом нить 
дви же ние со ков по проводящей системе рас те ний, кро ве нос ную и лим-
фа ти че с кую си с те мы жи вот ных.

Вза и мо дей ст вия меж ду мо ле ку ла ми во ды оп ре де ля ют её вы со кую 
теп ло ём кость. На раз рыв свя зей меж ду мо ле ку ла ми требуются боль-
шие затраты энергии. В ре зуль та те на на гре ва ние во ды расходуется 
зна чи тель ное ко ли че ст во теп ла, но и ох ла дить её не лег че, чем на греть. 
По это му во да пре дот вра ща ет рез кие ко ле ба ния тем пе ра ту ры, т.е. под-
дер жи ва ет теп ло вое рав но ве сие в клет ке и в ор га низ ме в це лом, а её 
те ку честь обес пе чи ва ет рав но мер ное рас пре де ле ние теп ла меж ду тка-
ня ми ор га низ ма.

Те же си лы мо ле ку ляр но го вза и мо дей ст вия оп ре де ля ют зна чи тель-
ные за тра ты энер гии на ис па ре ние. По это му ис па ре ние не боль шо го 
объ ё ма во ды спо соб ст ву ет зна чи тель но му ох лаж де нию ор га низ ма. 
Имен но по это му по то от де ле ние, ис па ре ние во ды со сли зи с тых обо ло чек 
у со бак и реп ти лий при ды ха нии с от кры тым ртом в жар кие дни зна чи-
тель но ох лаж да ет ор га низм. 

Во да прак ти че с ки не сжи ма ет ся. Она со зда ёт вну т рен нее ги д ро ста-
ти че с кое (тур гор ное) дав ле ние в жи вой клет ке, вы зы ва ю щее рас тя же-
ние кле точ ной обо лоч ки и тем са мым под дер жи ва ю щее объ ём и уп ру-
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гость кле ток и тка ней. Кро ме то го, во да при ни ма ет уча с тие во мно гих 
хи ми че с ких про цес сах в клет ке, на при мер ре ак ци ях ги д ро ли за; слу-
жит ис точ ни ком ио нов во до ро да при фо то син те зе и сма зоч ным ма те ри-
а лом, на при мер, в су с та вах.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Бо Lль шая часть хи ми че с ких эле мен тов вхо дит в со став жи вых ор га низ мов, 
но их со от но ше ние из ме не но ха рак тер ным об ра зом. Ма к ро эле мен ты 
об ра зу ют ос но ву: вну т ри– и меж кле точ ные рас тво ры, би о по ли ме ры и 
дру гие ор га ни че с кие ве ще ст ва клет ки. Ми к ро эле мен ты при сут ст ву ют в 
ма лых ко ли че ст вах; они обыч но вхо дят в со став фер мен тов. Во да – уни-
каль ное не ор га ни че с кое ве ще ст во, обес пе чи ва ю щее воз мож ность 
«по ст ро е ния» клет ки и про те ка ния в ней би о хи ми че с ких про цес сов.

Би о ген ные эле мен ты. Ма к ро эле мен ты, ми к ро эле мен ты  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Чем оп ре де ля ют ся су ще ст вен ные раз ли чия в хи ми че с ком стро е нии жи вых и не жи-
вых тел?

2.   Чем обус лов ле но по вы шен ное со дер жа ние в ор га низ мах от дель ных эле мен тов?
3.   Чем оп ре де ля ют ся свой ст ва во ды?
4.   Ка ко вы би о ло ги че с кие функ ции во ды?
5.   По че му стой ко удер жи ва ет ся ион ный со став вну т ри клет ки?
6.   При ве ди те при ме ры за бо ле ва ний, свя зан ных с не хват кой тех или иных хи ми че с ких 

эле мен тов.
7.   Как свя за ны стро е ние мо ле ку лы во ды и её би о ло ги че с кие функ ции?
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§ 7. Уг ле во ды и ли пи ды – строительный материал
и источник энергии клетки

 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Ос но ва клет ки по ст ро е на все го из че ты рёх 
хи ми че с ких эле мен тов – как скуд но! Ка ким же об ра зом 
обес пе чи ва ет ся слож ность её функ ций? Не уже ли за 
счёт раз но об ра зия дру гих, «не о снов ных» эле мен тов? 

Би о лог: Де ло не в раз но об ра зии эле мен тов, а в спо со-
бах об ра зо ва ния слож ных ве ществ. Из не боль шо го чис-
ла эле мен тов при ро да со зда ла уни вер саль ный «кон ст-
рук тор» с не о гра ни чен ным чис лом «игр» и «мо де лей»!

  В чём про ти во ре чие? На ка кой во прос мы бу дем 
ис кать от вет? Пред ло жите свой и срав ните с ва ри ан-
том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  По че му уг ле род за ни ма ет осо бое ме с то в жи вой при ро де? (9 класс)
  Ка кие ос нов ные клас сы ор га ни че с ких со еди не ний, вхо дя щих в со став ор га низ мов, вы 
зна е те? (9 класс)

  Что та кое по ли мер? (Хи мия)
  Что вы знаете о нуклеиновых кислотах? (9 класс; Хи мия)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Прин ци пы стро е ния ор га ни че с ких ве ществ 
  Ка кие осо бен но с ти стро е ния ор га ни че с ких ве ществ обес пе чи ва ют раз но об ра зие их 
струк ту ры и функ ций?

Поч ти все мо ле ку лы клет ки, ис клю чая во ду и не боль шое чис ло дру-
гих мо ле кул, пред став ля ют со бой со еди не ния уг ле ро да. Та кой факт не 
мо жет быть слу чай ным. Дей ст ви тель но, уг ле род от ли ча ет ся от дру гих 
эле мен тов тем, что об ла да ет ис клю чи тель ной спо соб но с тью к об ра зо ва-
нию боль ших, да же ог ром ных мо ле кул. Не боль шой по раз ме ру атом 
уг ле ро да спо со бен об ра зо вать че ты ре проч ные ко ва лент ные свя зи. 
Со еди ня ясь друг с дру гом, ато мы уг ле ро да об ра зу ют про стые и раз-
ветв лён ные це пи и коль ца с раз лич ным чис лом зве нь ев. К ним при со-
еди ня ют ся дру гие ато мы, спо соб ные об ра зо вы вать ко ва лент ные свя зи. 
Основное число ато мов, при со е ди ня ю щих ся к уг ле ро ду, со став ля ют 
во до род, кис ло род и азот. 

Та кой спо соб по ст ро е ния мо ле кул до пу с ка ет су ще ст во ва ние ог ром-
но го их раз но об ра зия. Ещё бо лее за ме ча тель но, что при ро дой со здан 
«мо ле ку ляр ный кон ст рук тор»: ог ром ные мо ле ку лы не со би ра ют ся 
каж дый раз пол но стью за но во, а рас па да ют ся на струк тур ные бло ки. 
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Су ще ст ву ет ог ра ни чен ный на бор та ких «де та лей», ис поль зуя ко то рые 
в том или ином со че та нии мож но со би рать ма к ро мо ле ку лы с раз но об-
раз ны ми свой ст ва ми. 

Мо ле ку лы, по ст ро ен ные из оди на ко вых или очень по хо жих «де та-
лей», на зы ва ют ся по ли ме ра ми, а зве нья, из ко то рых они со сто ят, – 
мо но ме ра ми. В жи вых ор га низ мах из ве ст ны три глав ных ти па ма к ро-
мо ле кул: уг ле во ды (по ли са ха ри ды), бел ки и нук ле и но вые кис ло ты. 
Мо но ме ра ми для них, со от вет ст вен но, слу жат про стые са ха ра (мо но-
са ха ри ды), ами но кис ло ты и нук ле о ти ды. Ма к ро мо ле ку лы со став ля-
ют око ло 90% су хой мас сы кле ток. Чет вёр тый тип ор га ни че с ких мо ле-
кул – это ли пи ды.

Ли пи ды
  Ка кие функ ции в ор га низ ме вы пол ня ют ли пи ды?

Ли пи ды – это сбор ная груп па, объ е ди ня ю щая раз но об раз ные ги д ро-
фоб ные со еди не ния – жи ры, вос ки, сте ро и ды, ви та ми ны А, Д, Е, К и 
не ко то рые дру гие, ко то рые мо гут быть вы де ле ны из жи вых тка ней 
не по ляр ны ми рас тво ри те ля ми – эфи ром, бен зо лом, но не во дой. 

Жи ры – это эфи ры гли це ри на и, как пра ви ло, трёх жир ных кис лот, 
каж дая из ко то рых обыч но со дер жит длин ную уг ле во до род ную цепь с 
чёт ным ко ли че ст вом уг ле род ных ато мов. 

В во де мо ле ку лы жи ров со би ра ют ся вме с те и об ра зу ют ка пель ки. 
Та кая ка пель ка в клет ке не мо жет рас тво рить ся без уча с тия спе ци фи-
че с ких фер мен тов, по это му жи ры 
мо гут дол го хра нить ся в фор ме 
од но род ной мас сы как энер ге ти че-
с кий ре зерв. При рас щеп ле нии 
жир ных кис лот об ра зу ет ся вдвое 
боль ше энер гии, чем при рас щеп-
ле нии та кой же мас сы глю ко зы. 

А
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7.1. Молекула нейтрального жира: А – модель; Б – структурная формула
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Ког да в ор га низм по сту па ет из бы ток питательных веществ, они преоб-
разуются в жир и откладываются на слу чай не пред ви ден ных об сто я-
тельств. 

У по зво ноч ных жир от кла ды ва ет ся в клет ках под кож ной клет чат ки, 
которая для оби та те лей хо лод ных об ла с тей и вод ной сре ды иг ра ет так-
же роль теп ло изо ля то ра. В во де жир обес пе чи ва ет ещё и вы со кую пла-
ву честь. У су хо пут ных жи вот ных жи ро вые те ла

,
 (око ло по чеч ная кап су-

ла, жи ро вая по душ ка око ло гла за) за щи ща ют ор га ны от со тря се ния. 
При ме та бо ли че с ком окис ле нии жи ров об ра зу ет ся во да, ко то рая очень 
важ на для оби та те лей пу с ты ни – пе с ча нок, туш кан чи ков, вер б лю дов. 

Рас те ния за па са ют энер гию в ви де ма сел – жи ров, ко то рые при 
обыч ной тем пе ра ту ре (20°С) име ют жид кую кон си с тен цию. Се ме на и 
пло ды (на при мер, се ме на сои и под сол неч ни ка) очень бо га ты мас ла ми. 
Ли с тья рас те ний по кры ты сло ем вос ка, ко то рый по мо га ет со хра нять 
во ду в за су ш ли вые пе ри о ды. 

В фо с фо ли пи дах гли це рин свя зан не с тре мя, а с дву мя це пя ми жир-
ных кис лот. Ос тав ше е ся сво бод ное ме с то за ни ма ет фо с фат ная груп па, 
из-за ко то рой один ко нец мо ле ку лы ста но вит ся ги д ро филь ным, а дру гой 
ос та ёт ся ги д ро фоб ным. При со при кос но ве нии с во дой все мо ле ку лы 
по во ра чи ва ют ся к её по верх но с ти ги д ро филь ным кон цом и об ра зу ют 
тон кую плён ку. Ес ли та кую плён ку по гру зить в во ду, она ста но вит ся 
двух слой ной: мо ле ку лы в ней об ра ще ны к во де ги д ро филь ным по лю сом, 
а друг к дру гу – ги д ро фоб ным. Это – поч ти го то вая кле точ ная мем б ра на: 
тон кая плён ка, ко то рой оде ты все клет ки и вну т ри кле точ ные ор га но и ды. 

Уг ле во ды
  Ка кие функ ции в ор га низ ме вы пол ня ют уг ле во ды? По че му ли пи ды не го дят ся на их роль?

На зва ние «уг ле во ды» го во рит са мо за се бя: в их со ста ве на один атом 
уг ле ро да при хо дит ся од на мо ле ку ла во ды, т.е. углеводы со дер жат кис-
ло род, во до род и уг ле род в со от но ше нии 1:2:1. Уг ле во ды де лят на две 

7.2. Мо ле ку ла ли пи да 7.3. В во де мо ле ку лы ли пи дов об ра-
зу ют двух слой ную плён ку

7.4. Ли пид ный пу зы рёк

Гидрофильная головка

Гидрофобные «хвосты»
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груп пы: про стые (мо но са ха ри ды, ди са ха ри ды) и слож ные (оли го са ха-
ри ды и по ли са ха ри ды). Молекулы про стых са ха ров мо гут су ще ст во-
вать ли бо в фор ме коль ца, ли бо в ви де це пи.

Про стые уг ле во ды (глю ко за, фрук то за, ди са ха ри ды) в боль шин ст ве 
кле ток об ра зу ют лег кодо ступ ный за пас энер гии. Один из важ ней ших 
уг ле во дов – са хар глю ко за, со дер жа щий шесть ато мов уг ле ро да 
(С6Н12О6). Это – ко неч ный про дукт фо то син те за, ис точ ник энер гии, 
вы сво бож да е мой в про цес се ды ха ния жи вых ор га низ мов, и, сле до ва-
тель но, на чаль ное зве но всей пи ще вой це пи в би о сфе ре. 

Со еди ня ясь как ос нов ные стро и тель ные мо ду ли, мо ле ку лы про стых 
са ха ров, в ос нов ном той же глю ко зы, об ра зу ют слож ные уг ле во ды: 
крах мал, гли ко ген. Боль шие мо ле ку лы прак ти че с ки не рас тво ри мы в 
во де и, сле до ва тель но, не ока зы ва ют на клет ку ни ос мо ти че с ко го, ни 
хи ми че с ко го воз дей ст вия. Их це пи мо гут ком пакт но свер ты вать ся, 
а при не об хо ди мо с ти – бы с т ро и лег ко пре вра щать ся в про стые са ха ра 
в результате ги д ро ли за. Все это поз во ля ет ис поль зо вать их как ре зерв 
пи та тель ных ве ществ и лег кодо ступ ной энер гии. 

Дру гие по ли мер ные уг ле во-
ды (цел лю ло за, хи тин) ис поль-
зу ют ся как проч ный стро и-
тель ный ма те ри ал. Це поч ки, 
со сто я щие из про стых са ха-
ров, мо гут при со е ди нять ся к 
мо ле ку лам дру гих ве ществ, 
ме няя их свой ст ва: к бел кам, 
об ра зуя гли ко про те и ды, или к 
ли пи дам, об ра зуя гли ко ли пи-
ды. Мо ле ку лы про стых са ха-
ров (ри бо зы и дез ок си ри бо зы) 
уча ст ву ют как бло ки в по ст ро-
е нии круп ных мо ле кул нук ле-
и но вых кис лот. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Боль шие и слож ные ор га ни че с кие мо ле ку лы, раз лич ные по стро е нию и 
со ста ву, скла ды ва ют ся из не боль ших мо но ме ров, об щих для всех жи вых 
ор га низ мов. Са ха ра и ли пи ды – ис точ ник стро и тель но го ма те ри а ла 
и энер гии для кле ток. Ги д ро фоб ные свой ст ва ли пи дов ис поль зу ют ся 
в струк ту ре мем б ран и в со зда нии дол го сроч ных энер ге ти че с ких за па-
сов. На обо рот, рас тво ри мость са ха ров в во де удоб на для крат ко сроч-
ных и мо биль ных за па сов энер гии. Длин ные це пи слож ных уг ле во дов 
со зда ют ос но ву кле точ ных сте нок и опор ных структур клетки.

7.5. По ст ро е ние слож ных уг ле во дов из про-
стых

Целлюлоза

Крахмал

Гликоген
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Ли пи ды. Уг ле во ды
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Оха рак те ри зуй те по ня тия «по ли мер» и «мо но мер». При ве ди те при ме ры.
2.   В чём от ли чие ор га ни че с ких ве ществ от не ор га ни че с ких?
3.   На зо ви те функ ции ли пи дов.
4.   На зо ви те функ ции уг ле во дов.
5.   Как вы ду ма е те, ка ко ва роль ли пи дов в фор ми ро ва нии клет ки в про цес се эво лю-

ции?
6.   Вспом ни те, ка кую роль иг ра ют уг ле во ды в ор га низ ме че ло ве ка. 
7.   Вспом ни те, ка кую роль иг ра ют ли пи ды в ор га низ ме че ло ве ка.
8.   По ду май те, по ка ко му при зна ку различаются мо но са ха ри ды пен то зы и гек со зы.

7.6. Продукты, содержащие углеводы
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§ 8–9. Бел ки и нук ле и но вые кис ло ты –
глав ные ма к ро мо ле ку лы

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Раз ве мож но ин фор ма цию о свой ст вах 
все го ор га низ ма по ме с тить в каж дую клет ку? 

Би о лог: Так оно и есть: в каж дой клет ке на хо дят ся мо ле-
ку лы, в ко то рых «за ши ф ро ва ны» все свой ст ва ор га низ-
ма. Во прос в том, как ор га ни зо вать хра не ние и ис поль-
зо ва ние этой ин фор ма ции.

  В чём про ти во ре чие? На ка кой во прос мы бу дем 
ис кать от вет? Пред ло жите свой и срав ните с ва ри ан-
том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Что та кое на след ст вен ная ин фор ма ция? (9 класс)
 Что та кое за ме ни мые и не за ме ни мые ами но кис ло ты? (9 класс)
  Вспом ни те, ка кие бел ки уча ст ву ют в транс пор те кис ло ро да по те лу, в пи ще ва ре нии, 
ре гу ля ции функ ций ор га низ ма и т.д. (8, 9 класс)

 От ку да жи вые ор га низ мы по лу ча ют энер гию? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Бел ки: стро е ние и уров ни струк ту ры
 Ка кие уров ни струк ту ры име ет мо ле ку ла бел ка? 

По ли мер ные ма к ро мо ле ку лы бел ков по ст ро е ны из не боль ших мо но-
ме ров – ами но кис лот. Как сле ду ет из их на зва ния, все ами но кис ло ты 
име ют ами но груп пу NH2 и кар бок силь ную (кис лот ную) груп пу COOH. 
Меж ду ни ми рас по ла га ет ся ра ди кал (не кая груп па ато мов – R), от ли ча-
ю щий ами но кис ло ту каж до го ви да от всех дру гих. Сре ди ра ди ка лов – 
ос нов ные, кис лот ные, спир то вые (OH) или ти о ло вые (SH) груп пы и 
не ко то рые их ком би на ции, различные углеводороды. 

Ами но кис лот, участвующих в по ст ро е нии боль шин ст ва бел ков, всего 
20 ви дов. Ко ва лент ная связь, об ра зу е мая в ре зуль та те хи ми че с кой 
ре ак ции меж ду ами но груп пой од ной ами но кис ло ты и кар бок силь ной 
груп пой дру гой (с вы де ле ни ем од ной мо ле ку лы во ды, без уча с тия ра- 
ди ка ла), на зы ва ет ся пеп тид ной свя зью. Ами но кис лот ные ос тат ки, 
т.е. ами но кис ло ты, из рас хо до вав шие ами но груп пу и (или) кар бок силь-
ную груп пу, скреплены эти ми свя зя ми в длин ные не вет вя щи е ся це -
поч ки – по ли пеп ти ды. На и бо лее ча с то встре ча ю щи е ся по ли пеп ти ды 
мо гут со сто ять из не сколь ких со тен, а ино гда и ты сяч ами но кис лот ных 
ос тат ков.
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Со еди ня ясь в раз лич ной по сле до ва тель но с ти, ами но кис ло ты об ра зо-
ва ли бы бес ко неч ное мно же ст во со че та ний, но толь ко не мно гие слу чай-
ные ком би на ции мог ли бы ока зать ся функ ци о наль ны ми в ор га низ ме. 
Например, да ле ко не все со че та ния букв об ра зу ют ос мыс лен ные сло ва 
в каж дом язы ке. К сча с тью, ами но кис лот ные ос тат ки в жи вой клет ке 
со еди ня ют ся в стро го оп ре де лён ном по ряд ке, что и оп ре де ля ет их 
функ ци о наль ные свой ст ва. Этот по ря док – по сле до ва тель ность ами но-
кис лот ных ос тат ков в по ли пеп тид ной це пи – на зы ва ет ся пер вич ной 
струк ту рой бел ка. 

8.1. Схе ма об ра зо ва ния пеп тид ной свя зи

Уча ст ки по ли пеп тид ной це пи, в за ви си мо с ти от рас по ло же ния ра ди-
ка лов на ами но кис лот ных ос тат ках, из ги ба ют ся, при ни ма ют за дан ную 
фор му и скреп ля ют ся во до род ны ми свя зя ми меж ду NH- и CO-груп па-
ми пеп тид но го ос то ва. Од ни уча ст ки сви ва ют ся в спи раль (рис. 8.2) или 
об ра зу ют склад ча тые слои, име ю щие вид «гар мо шек». Дру гие уча ст ки 
плав но из ги ба ют ся или со хра ня ют ли ней ную фор му. Всё это – эле мен-
ты вто рич ной струк ту ры бел ко вой мо ле ку лы. Она оп ре де ля ет ся пер-
вич ной струк ту рой. 

Бо ко вые ра ди ка лы не ко то рых ами но кис лот по ляр ны: они не сут на 
се бе ча с тич ные за ря ды. Эти ра ди ка лы вза и мо дей ст ву ют друг с дру гом и 
с мо ле ку ла ми во ды. В то же вре мя ги д ро фоб ные (т.е. «стре мя щи е ся прочь 
от во ды») ра ди ка лы груп пи руются вме с те с се бе по доб ны ми, об ра зуя 
«ги д ро фоб ное яд ро» вну т ри бел ко вой мо ле ку лы. Ес ли же ги д ро фоб ные 
ра ди ка лы ока жут ся сна ру жи, то та кой бе лок бу дет из бе гать кон так тов с 
во дой и «пря тать ся» сре ди дру гих мо ле кул, на при мер в кле точ ных мем-
б ра нах. В ито ге из эле мен тов вто рич ной струк ту ры фор ми ру ют ся бо лее 

8.2. Стро е ние бел ко вой мо ле ку лы: А – пер вич ная струк ту ра; Б – вто рич ная; 
В – тре тич ная; Г – чет вер тич ная

А

Б

В

Г

Пептидная связь
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круп ные ча с ти (субъ е ди ни цы) бел ко вой мо ле ку лы: гло бу лы (ко моч ки), 
фи б рил лы (во лок на). Они со став ля ют тре тич ную струк ту ру. 

Мно гие зре лые бел ки со сто ят из не сколь ких субъ е ди ниц. Их ук лад ка 
в про ст ран ст ве на зы ва ет ся чет вер тич ной струк ту рой.

Свой ст ва бел ков
 Как свой ст ва бел ка свя за ны с его струк ту рой? 

Слож ная про ст ран ст вен ная ор га ни за ция мо ле ку лы бел ка поз во ля-
ет ей рас поз на вать и свя зы вать толь ко оп ре де лён ные мо ле ку лы. 
Мо ле ку лы долж ны под хо дить друг дру гу, как ключ к зам ку. 

Функ ция бел ка, та ким об ра зом, пол но стью за ви сит от фор мы мо ле-
ку лы. Эта уни каль ная фор ма оп ре де ля ет ся пер вич ной струк ту рой, 
значит, по сле до ва тель ность со еди не ния ами но кис лот со дер жит пол-
ную ин фор ма цию не толь ко о струк ту ре, но так же и о функ ци ях бел ка. 
Об раз но го во ря, та кая «ин фор ма ци он ная» мо ле ку ла со дер жит в се бе 
ин ст рук цию по са мо сбор ке и всем даль ней шим дей ст ви ям. Сов ме ст ные 
дей ст вия раз лич ных бел ков обес пе чи ва ют об мен ве ществ – то, что, 
соб ст вен но, и на зы ва ет ся жиз нью.

За ме на да же од ной ами но кис ло ты мо жет при ве с ти к весь ма зна чи-
тель ным из ме не ни ям свойств бел ко вой мо ле ку лы, в то вре мя как за ме-
ны мно гих дру гих аминокислот мо гут не ока зать су ще ст вен но го вли я-
ния на её функ ции.

Так как за ряд ра ди ка лов на бо ках ами но кис лот ной це поч ки за ви сит 
от кис лот но с ти сре ды (рН), воздействие на бел ок кис ло той при во дит к 
на ру ше нию слож ной струк ту ры мо ле ку лы. Цепь раз во ра чи ва ет ся 
не смо т ря на то, что по сле до ва тель ность ами но кис лот не на ру ше на. 
Этот про цесс на зы ва ет ся де на ту ра ци ей. Де на ту ра цию мо лоч но го бел-
ка ка зе и на мы на блю да ем при 
ски са нии мо ло ка. Мо ло ко сво-
ра чи ва ет ся, так как рвут ся 
не ко ва лент ные свя зи, ста би ли-
зи ру ю щие нор маль ную струк-
ту ру ка зе и на, и он ста но вит ся 
не рас тво ри мым. Де на ту ра ция 
мо жет быть вы зва на и дру ги ми 
фак то ра ми, на при мер на гре ва-
ни ем. Ес ли фак тор, вызвавший 
де на ту ра цию бел ка, не был 
слиш ком жёст ким, при прекра-
щении его воздействия бе лок 
мо жет вос ста но вить свою струк-
ту ру. Об ра ти мая де на ту ра ция 

8.3. Обратимая де на ту ра ция бел ков: 
А – молекула до денатурации; Б – денатури-
рованный белок; В – восстановленная моле-
кула

А

Б В
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бел ков ле жит в ос но ве боль шин ст ва об ра ти мых функ ций ор га низ ма, 
на при мер утом ля е мо с ти мышц, раз дра жи мо с ти.

Бел ки вы пол ня ют раз но об раз ные функ ции. Не ко то рые белки слу жат 
стро и тель ным ма те ри а лом клет ки, но боль шин ст во – ус ко ря ют про те-
ка ние хи ми че с ких ре ак ций (и да же уп рав ля ют их по сле до ва тель но-
стью), т.е. яв ля ют ся би о ло ги че с ки ми ка та ли за то ра ми, или фер мен та-
ми. В ко неч ном счё те бел ки обус лов ли ва ют всё раз но об ра зие свойств 
жи вых ор га низ мов.

Фер мен ты 
 Ка ким об ра зом фер мент обес пе чи ва ет про те ка ние би о хи ми че с кой ре ак ции?

Фер мен ты – это би о ло ги че с кие ка та ли за то ры, ко то рые ус ко ря ют 
хи ми че с кие ре ак ции в ты ся чи раз. Каж дый фер мент ка та ли зи ру ет 
оп ре де лён ную ре ак цию, по это му да же в от дель ной клет ке со дер жат ся 
сот ни раз лич ных фер мен тов – столь ко, сколь ко тре бу ет ся для обес пе-
че ния всех про те ка ю щих в ней про цес сов. 

Что бы круп ные ор га ни че с кие мо ле ку лы всту пи ли в ре ак цию друг с 
дру гом, не об хо ди мо, что бы функ ци о наль ные груп пы этих мо ле кул 
бы ли об ра ще ны друг к дру гу и ни ка кие дру гие мо ле ку лы не ме ша ли их 
вза и мо дей ст вию. Ве ро ят ность то го, что мо ле ку лы са ми со ри ен ти ру ют-
ся нуж ным об ра зом, ни чтож но ма ла. Фер мент же при со е ди ня ет к се бе 

8.4. Би о ло ги че с кие функ ции бел ков
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обе мо ле ку лы в нуж ном по ло же нии, сни жа ет по рог энер гии, не об хо ди-
мой для на ча ла ре ак ции, и ос во бож да ет го то вый про дукт. Та ким об ра-
зом, фер мент со зда ёт «ре жим на и боль ше го бла го при ят ст во ва ния» для 
про хож де ния кон крет ной ре ак ции. 

Уни каль ная трёх мер ная струк ту ра мо ле ку лы фер мен та не толь ко 
поз во ля ет со еди нять ис ход ные про дук ты ре ак ции и ос во бож дать ко неч-
ные. В оп ре де лён ном ме с те мо ле ку лы, как пра ви ло, име ет ся ак тив ный 
центр, где рас по ло же ны ами но кис лот ные ра ди ка лы, не по сред ст вен но 
уча ст ву ю щие в ка та ли зе. По доб но дру гим хи ми че с ким ка та ли за то рам, 
они из ме ня ют ся в хо де ре ак ции, но мгно вен но вос ста нав ли ва ют ся. 
На при мер, фер мент от да ёт свой ион во до ро да од но му ре а ген ту, но тут 
же по лу ча ет вза мен дру гой от следующего ре а ген та. Так, фер мент 
вы пол ня ет свою ра бо ту сно ва и сно ва, как ста нок на кон вей е ре. 

Фер мен ты – это со вер шен ные «мо ле ку ляр ные ма ши ны», без ко то-
рых не воз мож но пред ста вить су ще ст во ва ние кле точ ных жи вых форм. 
По ла га ют, что древ ней шие фер мен ты на за ре за рож де ния жиз ни на 
Зем ле со сто я ли из РНК, а бел ки по яви лись поз же.

Нук ле и но вые кис ло ты
  Из ка ких мо но ме ров по ст ро е ны нук ле и но вые кис ло ты?

Как и бел ки, нук ле и но-
вые кис ло ты от ли ча ют ся 
от дру гих ор га ни че ских 
ве ществ тем, что в них 
строго определённая по сле-
до ва тель ность мо но мер ных 
зве нь ев. Стро и тель ны ми 
бло ка ми – мо но ме ра ми – 
для ог ром ных мо ле кул нук-
ле и но вых кис лот слу жат 
нук ле о ти ды.

В от ли чие от ами но кис-
лот, нук ле о ти ды очень 
сход ны по сво им хи ми че-
ским свой ст вам и стро е-
нию. Мо ле ку ла нук ле о ти да 
со сто ит из трёх эле мен тов: 
пя ти уг ле род но го са ха ра, 
азо ти с то го ос но ва ния и 
ос тат ка фо с фор ной кис ло-
ты. В за ви си мо с ти от са ха-
ра в со ста ве нук ле о ти дов 
раз ли ча ют два ти па нук- 8.5. Структура нук ле и да – мономера ДНК
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ле и но вых кис лот. Ри бо нук ле и но вые кис ло ты (РНК) со дер жат са хар 
ри бо зу, а дез ок си ри бо нук ле и но вые (ДНК) – дез ок си ри бо зу. В со ста ве 
нук ле о ти да мо жет быть од но из пя ти азо ти с тых ос но ва ний (их обо зна-
ча ют по пер вым бук вам). В их чис ло вхо дят два от но си тель но круп ных 
пу ри на: аде нин (А) и гу а нин (Г) и три мел ких пи ри ми ди на: ци то зин (Ц), 
ти мин (Т) и ура цил (У). В со став ДНК вхо дят А, Г, Ц и Т, а в со став 
РНК – А, Г, Ц и У.

Са ха ра, свя зы ва ясь фо с фат ны ми груп па ми, об ра зу ют са ха ро фо с фат-
ный ос тов, на ко то рой, как бу си ны, «на ни за ны» азо ти с тые ос но ва ния.

Са ха ро фо с фат ный ос тов и, сле до ва тель но, це пи ДНК и РНК по ляр ны, 
т.е. име ют на ча ло и ко нец. Их со от вет ст вен но обо зна ча ют 5' (пять-штрих) 
и 3' (три-штрих) – по но ме ру ато ма уг ле ро да пен то зы тер ми наль но го нук ле-
о ти да, не за ня то го свя зью с пре ды ду щим или по сле ду ю щим нук ле о ти дом. 
Та ким об ра зом, 3'-ко нец ри бо нук ле и но вой кис ло ты со дер жит сво бод ную 
OH-груп пу пен то зы, к ко то рой мо жет при со е ди нить ся фо с фат сле ду ю ще го 
нук ле о ти да.

Струк ту ра и функ ции ДНК 
 Как про ис хо дит ко ди ро ва ние и хра не ние 

на след ст вен ной ин фор ма ции?

В 1953 году Джеймс Уотсон и 
Френсис Крик установили струк-
туру нуклеиновых кислот и их зна-
чение в передаче наследственной 
информации. Мо ле ку ла ДНК со сто-
ит из двух це почек нук ле о ти дов. 
Меж ду дву мя це почками рас по ла-
га ет ся «ле сен ка» из азо ти с тых 
ос но ва ний, сши тых в по пе реч ном 
на прав ле нии сла бы ми во до род ны-
ми свя зя ми. Так как азо ти с тые 
ос но ва ния раз ли ча ют ся раз ме ром 
и чис лом воз мож ных во до род ных 
свя зей, друг про тив дру га в этой 
«ле сен ке» мо гут раз ме с тить ся 
толь ко ком пле мен тар ные (вза им-
но до пол ня ю щие) па ры А=Т и Г Ц. 
Двой ная цепь ДНК за кру че на в 
спи раль. 

ДНК слу жит хра ни ли щем ин -
фор ма ции о стро е нии ор га низ ма. 
Её ко пии пе ре да ют ся от ро ди тель-8.6. Струк ту ра ДНК
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ской клет ки к до чер ним и от ро ди тель ско го ор га низ ма к его по том кам по 
на след ст ву. Ин фор ма ция за ко ди ро ва на по сле до ва тель но с тью азо ти с-
тых ос но ва ний в од ной из це пей ДНК – смыс ло вой. Дру гая цепь 
ДНК – за щит ная. Она со сто ит из ком пле мен тар ных нук ле о ти дов и 
за кры ва ет до ступ к счи ты ва нию ин фор ма ции. Вме с те с тем за щит ная 
цепь яв ля ет ся «зер каль ным от ра же ни ем» смыс ло вой. По это му по од ной 
це пи мож но пол но стью вос ста но вить струк ту ру дру гой. Это свой ст во 
ком пле мен тар ных це пей ак тив но ис поль зу ет ся в клет ке для уд во е ния 
(реп ли ка ции) ДНК и для «по чин ки» (ре па ра ции) от дель ных уча ст ков в 
слу чае по вреж де ния.

Струк ту ра и функ ции РНК 
 Как про ис хо дит счи ты ва ние и ис поль зо ва ние на след ст вен ной ин фор ма ции?

ДНК обес пе чи ва ет лишь хра не ние и на сле до ва ние ин фор ма ции. Что-
бы эту ин фор ма цию ис поль зо вать, не об хо ди мы РНК – нук ле и но вые 
кис ло ты ино го ти па. Их со став от ли ча ет ся тем, что со дер жит дру гой 
са хар (ри бо зу) и дру гой на бор ос но ва ний (ура цил вме с то ти ми на). Глав-
ное же от ли чие в том, что РНК со сто ит толь ко из од ной це поч ки. Мо ле-
ку ла РНК со би ра ет ся на смыс ло вой це пи ДНК пу тём под ста нов ки ком-
пле мен тар ных нук ле о ти дов. Что бы это бы ло воз мож ным, спе ци аль ный 
фер мент обес пе чи ва ет к ней до ступ, «рас стё ги вая» свя зи меж ду дву мя 
её це поч ка ми. Сбор ка РНК – это бе зо ши боч ное пе ре пи сы ва ние (транс-
крип ция) не ко то рой ча с ти ин фор ма ции с ДНК на РНК язы ком последо-
вательности её нук ле о ти дов. За тем РНК пе ре но сит ра бо чую ин ст рук-
цию в дру гие ча с ти клет ки. 

Су ще ст ву ет не сколь ко ти пов РНК, функ ции ко то рых раз лич ны. 
Ин фор ма ци он ная РНК, или иРНК (ина че – ма т рич ная, мРНК), не сёт 
ин ст рук цию о пер вич ной струк ту ре мо ле ку лы ка ко го-ли бо бел ка. 
Транс порт ные РНК (тРНК) со дер жат нук ле о тид ный код оп ре де лён ной 
ами но кис ло ты и спо соб ны до став лять их в ме с то сбор ки мо ле ку лы бел-
ка. Ри бо сом ная РНК (рРНК) вхо дит в со став ри бо сом, оп ре де ля ет их 
струк ту ру и уп рав ля ет их функцией – син те зом бел ка по ин ст рук ции.

В по след ние го ды бы ли от кры ты но вые ви ды РНК, ко то рые вы пол ня ют важ-
ные ре гу ля тор ные и за щит ные функ ции. РНК яв ля ет ся на след ст вен ным ма те-
ри а лом мно гих ви ру сов. В их чис ле ви ру сы грип па и им му но де фи ци та, 
по лио ви рус, ви рус бе шен ст ва и т.д. Счи та ют, что до по яв ле ния кле ток со вре-
мен но го ти па на Зем ле гос под ст во вал «мир РНК» – без ДНК и бел ков, ко то-
рые воз ник ли по зд нее. 

Итак, ин фор ма ция, за пи сан ная в ДНК, пе ре пи сы ва ет ся на иРНК в 
ви де от дель ных ин ст рук ций и до став ля ет ся в ра бо чие уча ст ки клет ки. 
Дру гие ви ды РНК за пу с ка ют син тез ос нов ных «ис пол ни те лей» ин ст-
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рук ций – бел ков с та кой по сле до ва тель но с тью ами но кис лот, ко то рая 
ука за на в ин ст рук ции язы ком последовательности нук ле о ти дов. Так 
про ис хо дит транс ля ция – пе ре вод ин фор ма ции с язы ка нук ле о тид но-
го ко да на язык по сле до ва тель но с ти ами но кис лот бел ка. Эта по сле до ва-
тель ность, как мы зна ем, оп ре де ля ет струк ту ру и функ ции бел ка. Сов-
ме ст ные дей ст вия всех бел ков и РНК обес пе чи ва ют жиз не де я тель ность 
каж дой клет ки и ор га низ ма в це лом.

Мо ле ку лы – пе ре но с чи ки энер гии 
 Как энер гия пи щи ста но вит ся до ступ ной для использования в жиз нен ных про цес сах?

Роль нук ле о ти дов не ог ра ни чи ва ет ся тем, что они слу жат стро и тель-
ны ми бло ка ми нук ле и но вых кис лот. Не ко то рые нук ле о ти ды яв ля ют ся 
ос но вой дру гих ак тив ных ве ществ клет ки. Важ ней шие из них – пе ре-
но с чи ки энер гии: АТФ (аде но зин т ри фо с фат), НАДФ (ни ко ти на ми да де-
нин ди нук ле о тид фо с фат) и др. 

Для под дер жа ния жиз не де я тель но с ти клет ки в неё по сто ян но по сту-
па ет энер гия, ко то рая за па са ет ся в фор ме хи ми че с ких свя зей ор га ни-
че с ких мо ле кул. Са мый рас про ст ра нён ный мо ле ку ляр ный ак ку му ля-
тор – аде но зин т ри фо с фат (АТФ). В мо ле ку ле это го ве ще ст ва азо ти с тое 
ос но ва ние при со е ди не но к мо ле ку ле са ха ра ри бо зе, а к ней кре пит ся 
«хвост» из трёх не ор га ни че с ких фо с фа тов. Имен но в свя зях меж ду 
фо с фа та ми АТФ за па са ет ся энер гия. 

Ког да один (или два) фо с-
фат(а) АТФ от щеп ля ет ся, 
вы де ля ет ся боль шое ко ли-
че ст во энер гии, ко то рое 
клет ка ис поль зу ет в сво ей 
жиз не де я тель но с ти. Та кие 
свя зи на зы ва ют вы со ко-
энер ге ти че с ки ми, или ма к-
ро эр ги че с ки ми, свя зя ми. 

Все хи ми че с кие ре ак ции 
в ор га низ ме, обес пе чи ва-
ющие при ток энер гии из вне 
(фо то син тез, рас щеп ле ние 
пи щи), в ко неч ном счё те 
ве дут к син те зу АТФ, а 
про цес сы жиз не де я тель но-
с ти – к рас хо до ва нию это го 
за ря да энер гии. Энер гия 
АТФ ис поль зу ет ся, на при-
мер, при син те зе би о ло ги-

8.8. Стро е ние мо ле ку лы аде но зин т ри фо с фа та 
(АТФ)
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че с ких мо ле кул, ак тив ном транс пор те че рез кле точ ные мем б ра ны, дви-
же нии кле ток и т. д. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ

Бел ки и нук ле и но вые кис ло ты пред став ля ют со бой ма к ро мо ле ку лы, по -
стро ен ные из боль шо го чис ла мо но ме ров, со еди нён ных в оп ре де лён-
ную по сле до ва тель ность, от ко то рой за ви сят их свой ст ва. С по мо щью 
РНК эта ин фор ма ция в ви де от дель ных ин ст рук ций во пло ща ет ся в син те зе 
бел ков с оп ре де лён ной по сле до ва тель но с тью ами но кис лот. По сле до ва-
тель ность ами но кис лот, в свою оче редь, оп ре де ля ет по ря док скру чи ва-
ния и скла ды ва ния бел ка в мо ле ку лу оп ре де лён ной фор мы. Бел ки-фер-
мен ты пред наз на че ны для уп рав ле ния би о хи ми че с ки ми ре ак ци я ми, 
со став ля ю щи ми основу всех процессов жиз не де я тель ности клет ки. Мо ле-
ку лы АТФ обес пе чи ва ют до став ку энер гии в ме с то её ис поль зо ва ния.

Бел ки, ами но кис ло ты, фер мен ты. Нук ле о ти ды, ДНК, РНК, АТФ  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как по ст ро е на мо ле ку ла бел ка?
2.   Ка ким об ра зом пер вич ная струк ту ра бел ка оп ре де ля ет его окон ча тель ную фор му 

и функ ции?
3.   Пе ре чис ли те ха рак тер ные свой ст ва фер мен тов.
4.   По че му бел ки и нук ле и но вые кис ло ты на зы ва ют «ин фор ма ци он ны ми мо ле ку-

 ла ми»?
5.   Ка ко вы функ ции бел ков в ор га низ ме?
6.   Как хра нит ся и ис поль зу ет ся на след ст вен ная ин фор ма ция?
7.   Ка кая осо бен ность мо ле ку лы АТФ поз во ля ет ей за па сать энер гию?
8.   Од на из це по чек ДНК име ет та кую по сле до ва тель ность нук ле о ти дов: 
  АГ ТАЦЦ ГА ТАЦТЦГАТТ ТАЦГ. Ка кую по сле до ва тель ность нук ле о ти дов име ет вто рая 

це поч ка той же мо ле ку лы?
9.   Как про ис хо дит на след ст вен ная пе ре да ча свойств бел ка от ро ди тель ской клет ки 

к до чер ней?
10.   По че му кон тро ли ру е мые фер мен та ми ре ак ции за ви сят от тем пе ра ту ры, рН и т.д.?

   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Рас щеп ле ние пи рок си да во до ро да жи вы ми клет ка ми 
как про яв ле ние фер мен та тив ной функ ции бел ков

Пе рок сид во до ро да – ток сич ный про дукт об ме на ве ществ клет ки, ко то рый рас щеп ля-
ет ся на кис ло род и во ду. При го товь те 3%-ный рас твор пи рок си да во до ро да и кап ни те 
не сколь ко ка пель рас тво ра на ку соч ки сы ро го и ва рё но го кар то фе ля. Объ яс ни те по лу-
чив ши е ся ре зуль та ты. 
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§ 10. Сход ст во и раз ли чия в стро е нии кле ток 
прокариот и эу ка ри от 

 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  
Фак т 1. Все клет ки жи вых ор га низ мов сход ны по стро-
е нию. 

Фак т 2. Раз ли чия в стро е нии кле ток жи вых ор га низ мов 
всё же очень су ще ст вен ны.

  Мож но ли счи тать эти два ут верж де ния про ти во ре чи-
вы ми? (Мо гут ли все клет ки иметь оди на ко вое стро е-
ние?) 

  По че му клет ки жи вых ор га низ мов име ют су ще ст вен-
ные раз ли чия в стро е нии? Пред ло жите свой и срав-
ните с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Вспом ни те свой ст ва жи вых ор га низ мов. (§ 3)
  Вспом ни те основные положения клеточной теории. (§ 5)
  При ве ди те при ме ры би о ло ги че с ких яв ле ний, от но ся щих ся к раз ным свой ст вам жи во-
го. (§ 3)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Про стая клет ка про ка ри от
  Сфор му ли руй те осо бен но с ти стро е ния клет ки про ка ри от.

Со глас но кле точ ной те о рии, клет ка – эле мен тар ная еди ни ца все го 
жи во го: ос но ва стро е ния, функ ци о ни ро ва ния, раз мно же ния и раз ви тия 
всех жи вых ор га низ мов. 

Несмотря на то что клетки всех организмов имеют общий план строе-
ния, существуют и значительные различия в их строении. В первую 
очередь это наличие ядра. Все организмы разделяют на прокариоты – 
безъядерные и эукариоты – собственно ядерные, т.е. имеющие в клет-
ках ядро и другие мембранные органеллы (см. ниже). Наследственная 
информация в клетках прокариот располагается непосредственно в 
цитоплазме, а у эукариот – в ядре. Существует две группы прокариот: 
настоящие бактерии (эубактерии) и архебактерии, или археи. 

Ма лень кая (1–10 мкм) клет ка про ка ри от ок ру же на плаз ма ти че с кой 
мем б ра ной (рис. 10.1). Она прак ти че с ки не име ет вну т рен них мем б ран-
ных струк тур, за ис клю че ни ем от дель ных впя чи ва ний, ко то рые по 
стро е нию на по ми на ют кри с ты ми то хон д рий или гра ны хло ро пла с тов 
(см. ни же). Сна ру жи клет ка обыч но оде та кле точ ной стен кой, ко то рая у 
на сто я щих бак те рий (эу бак те рий) со сто ит из од ной ог ром ной мо ле ку-
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лы ве ще ст ва му ре и на. Она об ра зу ет сет ча тый ме шок из по ли са ха рид-
ных це пей, свя зан ных че рез рав ные про ме жут ки ко рот ки ми це пя ми 
ами но кис лот. Эта проч ная струк ту ра поз во ля ет бак те ри ям со хра нять 
фор му. Не ко то рые бак те рии по верх кле точ ной стен ки об ра зу ют клей-
кую сли зи с тую кап су лу из по ли са ха ри дов или бел ков. Она обес пе чи ва-
ет до пол ни тель ную за щи ту и поз во ля ет прикрепляться к раз лич ным 
по верх но с тям. 

Мо ле ку лы лю бо го ве ще ст ва пе ре ме ща ют ся в рас тво ре бла го да ря 
диф фу зии, ко то рая про ис хо дит за счёт теп ло во го дви же ния и не тре бу-
ет за трат до пол ни тель ной энер гии. У про ка ри от диф фу зия слу жит 
ос нов ным спо со бом вну т ри кле точ ной транс пор ти ров ки мо ле кул. 
Не боль шие раз ме ры клет ки поз во ля ют бы с т ро транс пор ти ро вать пи та-
тель ные ве ще ст ва. По это му про ка ри о ты рас тут и де лят ся бы с т рее, чем 
бо лее круп ные эу ка ри о ти че с кие клет ки. 

На и бо лее хо ро шо изу чен ная про ка ри о та – ки шеч ная па лоч ка – име ет 
кле точ ную стен ку, ко то рая и оп ре де ля ет её фор му. Её дли на – 2–3 мкм, 
ши ри на – 1 мкм. Дру гие бак те рии мо гут иметь иную фор му: на при мер, 
ша ри ки (кок ки, та кие, как стреп то кокк), ни ти или спи ра ли (спи ро хе ты). 
Круп ные раз ме ры у из ве ст ных бак те рий пред став ля ют со бой ред кие 
ис клю че ния. Клет ки од но го из ви дов  бактерий сим би он итов, обита-
ющих в организме ры бы-хи рур га, мо гут до сти гать 750 мкм – их вид но 
невооружённым гла зом.

Из ве ст но не ма ло бо лез не твор ных эу бак те рий, та ких как воз бу ди те-
ли ме нин ги та, пнев мо нии, хо ле ры, ту бер ку лё за, чу мы, си фи ли са и мно-
гих дру гих бо лез ней. Од на ко боль шин ст во бак те рий очень важны для 
би о сфе ры: без них мы про сто не смог ли бы су ще ст во вать. Од ни из них 
рас щеп ля ют мёрт вые тка ни, дру гие – от хо ды хо зяй ст вен ной де я тель-
но с ти че ло ве ка. Фо то син те зи ру ю щие ци а но бак те рии – очень древ ние 

10.1. Схе ма стро е ния бак те рии – ти пич но го пред ста ви те ля про ка ри от
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ор га низ мы, ко то рые ког да-то со зда ли и те перь под дер жи ва ют кис ло-
род ную ат мо сфе ру Зем ли. 

По ми мо на сто я щих бак те рий, к про ка ри о там от но сят ся и ар хе бак те-
рии, или ар хеи. Сре ди них, в ча ст но с ти, не ма ло ми к ро ор га низ мов-«экс-
тре ма лов» – тех, что жи вут в кис ло тах, креп ких рас тво рах со лей, поч ти 
ки пя щей во де го ря чих ис точ ни ков.

Фер мен ты-по ли ме ра зы, вы де лен ные из ар хе бак те рий, поз во ли ли учё ным 
раз ра бо тать ме тод ис сле до ва ния ДНК – зна ме ни тую по ли ме раз ную цеп ную 
ре ак цию (ПЦР). Она поз во ля ет из од ной мо ле ку лы ДНК син те зи ро вать в про-
бир ке мно же ст во её точ ных ко пий для то го, что бы оп ре де лить по сле до ва-
тель ность нук ле о ти дов. С по мо щью ПЦР не дав но бы ли иден ти фи ци ро ва ны 

ос тан ки по след не го рус ско го ца ря Ни ко лая II и чле нов его се мьи, каз нён ных и пре дан-
ных зем ле в 1918 го ду, т.е. поч ти 100 лет на зад. 

Не ко то рые важ ные чер ты мо ле ку ляр но го ус т рой ст ва ар хе бак те рий 
го во рят об их сход ст ве с эу ка ри о та ми. Кле точ ная стен ка у них ни ког да 
не со сто ит из му ре и на, а упа ков ка ДНК и стро е ние ри бо сом сбли жа ет 
их с выс ши ми ор га низ ма ми.

Вме с те с тем все про ка ри о ты име ют ряд об щих осо бен но с тей. Фер-
мен ты про ка ри от, осу ще ств ля ю щие ре ак ции об ме на ве ществ, рас по ло-
же ны на вну т рен ней по верх но с ти мем б ра ны или в ци то плаз ме. Ри бо со-
мы рас се я ны по ци то плаз ме, а мем б ран ные ор га нел лы и вну т рен ние 
струк ту ры от сут ст ву ют. Как пра ви ло, в ци то плаз ме име ют ся раз но об-
раз ные вклю че ния. Ча с то бак те ри аль ные клет ки име ют жгу ти ки, од на-
ко они ус т ро е ны про ще, чем жгу ти ки и рес нич ки эу ка ри от. 

В клет ках про ка ри от нет оформ лен но го яд ра: уча с ток ци то плаз мы, 
в ко то ром рас по ло же на ДНК, – нук ле о ид – не ог ра ни чен мем б ра ной. 
Един ст вен ная «хро мо со ма» про ка ри от пред став ле на од ной коль це вой 
мо ле ку лой ДНК, т.е. они име ют оди нар ный, или гап ло ид ный, на бор 
ин ст рук ций для син те за РНК и бел ка. В бак те ри аль ных клет ках так же 
мо гут при сут ст во вать от дель ные ко рот кие коль це вые мо ле ку лы ДНК, 
на зы ва е мые плаз ми да ми. 

Плаз ми ды ве дут се бя как ви ру сы, ко то рые ни ког да не по ки да ют ци то плаз му 
и раз мно жа ют ся (реп ли ци ру ют ся) не за ви си мо от хро мо сом ной ДНК. Плаз-
ми ды не слож но вы де лить и «пе ре де лать» ме то да ми ген ной ин же не рии: 
на при мер, по ме нять в них ин фор ма цию о ко ди ру е мых бел ках. Ес ли из ме нён-
ная (ре ком би нант ная) плаз ми да не сёт ин фор ма цию о струк ту ре ка ко го-ни-

будь по лез но го для бак те рии бел ка, на при мер фак то ра ус той чи во с ти к ан ти би оти ку, то 
бак те рия-хо зя ин вы жи вет в сре де с этим ан ти би о ти ком. Ес ли плаз ми да со дер жит вдо-
ба вок ин фор ма цию о дру гих бел ках, то они так же бу дут син те зи ро ва ны. На этом ос но-
ва на би о тех но ло гия – ис поль зо ва ние ми к ро ор га низ мов для по лу че ния по лез ных для 
че ло ве ка ве ществ. 
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Клет ка эу ка ри от пе ре го ро же на мем б ра на ми
  Ка ки ми про грес сив ны ми чер та ми стро е ния от ли ча ет ся клет ка эу ка ри от?

Клет ка эу ка ри от зна чи тель но круп нее бак те ри аль ной (обыч но 10–
100 мкм, а не дав но от кры та амё ба раз ме ром 2,5 см). В ре зуль та те со кра-
ща ет ся её от но си тель ная по верх ность. При этом умень ша ет ся кон такт 
с ок ру жа ю щей сре дой и рас тёт ав то но мия от неё. В ре зуль та те всё 
боль шая часть об мен ных про цес сов пе ре но сит ся с внеш ней мем б ра ны 
внутрь клет ки. Но так как боль шин ст во этих про цес сов осу ще ств ля ет ся 
на по верх но с тях, то та кой пе ре нос тре бу ет значительной пло ща ди вну-
т ри кле точ ных мем б ран. При этом од но вре мен но воз ни ка ет не об хо ди-
мость в про те ка нии раз но на прав лен ных об мен ных про цес сов. Это му, 
в свою оче редь, пре пят ст ву ет вну т ри кле точ ная диф фу зия. Из бе жать 
её мож но с по мо щью пе ре го ро док вну т ри клет ки. 

Про бле мы, свя зан ные с круп ны ми раз ме ра ми эу ка ри о ти че с кой клет-
ки, ре ша ют ся мем б ран ны ми ор га нел ла ми, под раз де ля ю щи ми про-
стран ст во клет ки на мно же ст во не боль ших от се ков-ком парт мен тов. 
Склад ки и вы ро с ты мем б ран поз во ля ют обо со бить раз лич ные би о хи ми-
че с кие про цес сы и на пра вить мо ле ку лы ту да, где они тре бу ют ся. Мем-
б ра на об ла да ет свой ст ва ми вы со ко из би ра тель но го филь т ра, бла го да ря 
че му в каж дом от се ке удер жи ва ет ся не об хо ди мый на бор фер мен тов, 
дру гих мо ле кул и ио нов. По сколь ку объ ём этих от се ков мал, кон цен т ра-
ция всту па ю щих в ре ак цию ве ществ ве ли ка, и ре ак ции идут бы с т рее. 

Мем б ран ные ор га нел лы, по де лив шие клет ку на ка ме ры и ко ри до ры, 
да ют воз мож ность эф фек тив но ис поль зо вать пас сив ную диф фу зию 
как «бес плат ный» транс порт. Но в клет ке эу ка ри от су ще ст ву ет ещё и 
дру гая ак тив ная си с те ма пе ре ме ще ния мо ле кул сквозь мем б ра ны, 
глав ную роль в ко то рой иг ра ют бел ки.

Бел ки во об ще иг ра ют глав ную роль в «со бы ти ях», про ис хо дя щих в 
клет ке, как в ка че ст ве струк тур ных эле мен тов мем б ран, так и в ка че ст-
ве фер мен тов. Мо ле ку лы фер мен тов рас по ло же ны на мем б ра нах или 
вну т ри них, по это му и хи ми че с кие ре ак ции про ис хо дят на по верх но с ти 
или да же вну т ри мем б ран. Фер мен ты, ус ко ря ю щие по сле до ва тель ные 
ре ак ции, рас по ло же ны ря дом в нуж ной по сле до ва тель но с ти. Они вы- 
стро е ны в сво е об раз ный «кон вей ер» – муль ти фер мент ный ком плекс, 
в ко то ром про дукт ре ак ции пе ре хо дит от од но го фер мен та к дру го му. 
Прак ти че с ки все фер мен ты клет ки во вле че ны в та кие ком плек сы, 
по это му мож но ска зать, что мо ле ку лы, по па да ю щие в клет ку, идут по 
оп ре де лён ным пу тям, пре тер пе вая по сле до ва тель ные из ме не ния.

На след ст вен ное ве ще ст во эу ка ри от (ДНК) обо соб ле но в яд ре и с 
по мо щью бел ков ор га ни зо вано в хро мо со мы, так что раз ные её уча ст ки 
мо гут ра бо тать (или не ра бо тать) по-раз но му в за ви си мо с ти от мо ле ку-
ляр ных сиг на лов, по сту па ю щих от дру гих кле ток (об этом бу дет 
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по дроб нее ска за но поз же). Всё это при ве ло к воз ник но ве нию на сто я щей 
мно го кле точ но с ти в над цар ст ве эу ка ри от.

Срав не ние про ка ри от и эу ка ри от
  Про ве ди те срав не ние кле ток по стро е нию и функ ци о наль ным воз мож но с тям.

Раз ли чия кле ток про ка ри от и эу ка ри от

При зна ки Прокариоты Эукариоты

Размер 1–10 мкм 10–100 мкм

Мембранные 
органеллы

Отсутствуют
Митохондрии, эндоплазматическая 
сеть, аппарат Гольджи и др.

Ядро 
Нет; нуклеоид не отделён 
от цитоплазмы 

Есть; окружено двойной мем б ра ной

ДНК
Одна кольцевая 
молекула 

Од на или не сколь ко ли ней ных мо ле кул, 
ор га ни зо ван ных в хро мо со мы

Рибосомы Обычно мелкие Круп ные

Деление Простое Ми тоз, мейоз

Клеточная 
стенка

Есть Есть не у всех организмов

 ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

В за ви си мо с ти от стро е ния и ор га ни за ции жиз нен ных про цес сов все кле-
точ ные фор мы жиз ни де лят ся на два над цар ст ва: про ка ри о ты (ку да вхо дят 
эу бак те рии и ар хе бак те рии) и эу ка ри о ты. Бо лее круп ным клет кам эу ка-
ри от свой ст вен на ком парт мен та ли за ция – раз де ле ние клет ки на от се ки 
при по мо щи мем б ран. Это поз во ля ет иметь (1) ин тен сив ный об мен 
ве ществ в от но си тель но боль шом об щем объ ё ме клет ки и (2) слож ную 
ре гу ля цию вну т ри кле точ ных про цес сов. Эу ка ри о ти че с кая клет ка яв ля ет ся 
эле мен тар ной еди ни цей стро е ния всех мно го кле точ ных ор га низ мов.

Про ка ри о ты. Эу ка ри о ты  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как ус т ро е на бак те ри аль ная клет ка?
2.   В чём сход ст во и раз ли чие стро е ния кле ток про ка ри от и эу ка ри от?
3.   Чем обус лов ле но воз ник но ве ние боль шо го ко ли че ст ва мем б ран ных ор га нелл 

у эу ка ри от?
4.   По че му мно го кле точ ные ор га низ мы – эу ка ри о ты?
5.   Од но род на ли груп па про ка ри от? Ка кие над цар ст ва она в се бя вклю ча ет?
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§ 11–12. Стро е ние клет ки 

 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  
Факт 1. Мно го кле точ ный ор га низм пред став ля ет со бой 
це ло ст ную жи вую си с те му, в ко то рой от дель ные струк-
ту ры – ор га ны – вы пол ня ют раз лич ные функ ции.

Факт 2. Клет ка пред став ля ет со бой це ло ст ную жи вую 
си с те му, в ко то рой от дель ные струк ту ры – ор га нел лы – 
вы пол ня ют раз лич ные функ ции.

  Ка ко ва об щая при чи на слож но го стро е ния? 
  Ка кую про бле му мы бу дем об суж дать? На ка кой 
во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жите свой и 
срав ните с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие уров ни ор га ни за ции жи вой при ро ды вы зна е те? (§ 4)
  Ка кие клет ки в ор га низ ме че ло ве ка спо соб ны к дви же нию? (8 класс)
  Ка кие ор га нел лы вы зна е те? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Об щий план стро е ния
  Ка кие эле мен ты стро е ния встре ча ют ся у всех кле ток эу ка ри от?

Клет ки эу ка ри от раз ли ча ют ся по сте пе ни слож но с ти и раз но об ра зия 
струк ту ры. Всё же, не смо т ря на это, ты ся чи раз лич ных ти пов кле ток 
эу ка ри от име ют об щие чер ты стро е ния, ко то рые от ра жа ют их общее 
про ис хож де ние. 

Ос но ву со дер жи мо го всех кле ток со став ля ет ци то плаз ма. Она вклю-
ча ет вяз кую жид кость – ци то золь, рас твор ор га ни че с ких и не ор га ни-
че с ких ве ществ. В ци то зо ле на хо дят ся все кле точ ные струк ту ры: 
мем б ран ные и не мем б ран ные ор га нел лы (ор га но и ды), а так же не по-
сто ян ные струк ту ры – вклю че ния гли ко ге на, жи ра, пиг мент ные гра-
ну лы. В ци то зо ле про те ка ют мно гие хи ми че с кие ре ак ции. 

Все мем б ра ны клет ки ус т ро е ны сход ным об ра зом: их ос но ву со став-
ля ет двой ной слой фо с фо ли пи дов. Бел ко вые мо ле ку лы – кле точ ные 
ре цеп то ры или фер мен ты раз лич но го на зна че ния – мо гут быть по гру-
же ны в мем б ра ну с од ной сто ро ны, вну т рен ней или на руж ной, или же 
«про ни зы вать» всю мем б ра ну на ск возь. Так об ра зу ют ся ядер ные 
по ры – по ры, че рез ко то рые, на при мер, про ис хо дит экс порт иРНК из 
яд ра в ци то плаз му. Эти и дру гие си с те мы транс пор та ве ществ сквозь 
мем б ра ну при во дят к то му, что од ни ве ще ст ва сво бод но по сту па ют в 
клет ку, дру гие – в ог ра ни чен ном ко ли че ст ве, а тре тьи спе ци аль но 
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за но сят ся в клет ку с за тра той энер гии. Та ким об ра зом, про ни ца е мость 
мем б ра ны из би ра тель на: бел ки ре гу ли ру ют по ступ ле ние и вы ход 
на ру жу раз лич ных ве ществ, со дер жа ние и со от но ше ние раз но об раз-
ных ио нов и мо ле кул в са мой клет ке и её органеллах. 

Дру гая функ ция мем б ран – пре до став ле ние по верх но с ти для раз ме-
ще ния муль ти фер мент ных ком плек сов. 

11.1. Ор га нел лы эу ка ри о ти че с кой клет ки жи вот ных

Эндоплазматическая 
сеть

Рибосома

Ядро

Митохондрии

Аппарат Гольджи

Цитоплазматическая 
мембрана

Клеточный 
центр

Лизосома

Мем б ран ные ор га нел лы 
  Ка кие функ ции клет ки вы пол ня ют ся мем б ран ны ми ор га нел ла ми и как они свя за ны с 
осо бен но с тя ми их струк ту ры?

Ци то плаз ма ти че с кая мем б ра на от де ля ет клет ку от внеш ней сре ды. 
Это тон кая эла с тич ная плён ка, лег ко вос ста нав ли ва ю ща я ся по сле 
не зна чи тель ных по вреж де ний. Она со зда ёт ба рь ер, пре до хра ня ю щий 
клет ку от по па да ния в неё чу же род ных ве ществ и обес пе чи ва ю щий 
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под дер жа ние по сто ян ст ва вну т рен ней сре ды. Мем б ра на жи вой клет ки 
на хо дит ся в не пре рыв ном дви же нии. На ней по яв ля ют ся вы ро с ты и 
впя чи ва ния (эк зо- и эн до ци тоз), она со вер ша ет вол но об раз ные ко ле ба-
тель ные дви же ния, в ней по сто ян но пе ре ме ща ют ся ма к ро мо ле ку лы. 
Мем б ра на обес пе чи ва ет вза и мо дей ст вие клет ки не толь ко с ок ру жа-
ющей сре дой, но и с дру ги ми клет ка ми мно го кле точ но го ор га низ ма.

Яд ро со дер жит хро мо со мы, что оп ре де ля ет две его важ ней шие функ-
ции: ин фор ма ци он ную и уп рав ля ю щую. Пер вая со сто ит в хра не нии и 
вос про из ве де нии ге не ти че с кой ин фор ма ции, вто рая – в уп рав ле нии 
про цес са ми об ме на ве ществ в клет ке. 

Яд ро за щи ще но обо лоч кой из двух мем б ран, име ю щих по ры. На руж-
ная ядер ная мем б ра на с по верх но с ти, об ра щён ной в ци то плаз му, 
по кры та ри бо со ма ми. Её вы ро с ты со еди ня ют ся с мем б ра на ми эн до-
плаз ма ти че с кой се ти, об ра зуя еди ную си с те му со об ща ю щих ся ка на лов. 
В со дер жи мом яд ра вы де ля ют ядер ный сок, хро ма тин и яд рыш ко. 
Ядер ный сок, бла го да ря ок ру жа ю щей мем б ра не, от ли ча ет ся по хи ми-
че с ко му со ста ву от ци то плаз мы, что не об хо ди мо для нор маль но го 
функ ци о ни ро ва ния ядер ных струк тур. Хро ма тин со сто ит из ДНК, 
со еди нён ной с бел ка ми-ги с то на ми. Очень плот но упа ко ван ный хро ма-
тин об ра зу ет хро мо со мы: они фор ми ру ют ся не по сред ст вен но пе ред 
де ле ни ем клет ки и «ис че за ют» по сле не го. На обо рот, яд рыш ко вид но 
под ми к ро ско пом толь ко в не де ля щих ся клет ках. Это – не отдельная 
структура, а область ядра, в которой в данный момент в хроматине про-
исходит интенсивный синтез рРНК и ДНК и сборка рибосом.

Эн до плаз ма ти че с кая сеть (ЭПС), или эн до плаз ма ти че с кий ре ти ку-
лум (ЭПР), пред став ля ет со бой раз ви тую си с те му труб ча тых ка на лов и 
пло с ких по ло с тей, свя зан ных с про ст ран ст вом меж ду дву мя мем б ра на-
ми яд ра (пе ри нук ле ар ным про ст ран ст вом), но от де лён ных от ци то плаз-
мы. Мем б ра ны ЭПС со став ля ют око ло по ло ви ны всех мем б ран клет ки.

ЭПС раз де ля ет клет ку на от се ки, обес пе чи ва ет по верх ность для рас-
по ло же ния фер мен та тив ных ком плек сов и ри бо сом, осу ще ств ля ет 
транс порт ве ществ по клет ке. Она со сто ит из мем б ран двух ти пов: глад-
кой и ше ро хо ва той. «Ше ро хо ва тость» эн до плаз ма ти че с кой се ти об ра-
зу ют ри бо со мы, расположенные на её по верх но с ти. На них син те зи ру-
ют ся бел ки кле точ ных мем б ран и рас тво ри мые бел ки, пред наз на чен-
ные для се к ре ции или для со зда ния дру гих ор га нелл. Фер мент ные 
си с те мы ЭПС уча ст ву ют в об ме не жи ров и уг ле во дов. 

Ап па рат Голь д жи так же пред став ля ет со бой си с те му мем б ран ных 
по ло с тей – ци с терн. Син те зи ро ван ные на мем б ра нах ЭПС бел ки, по ли-
са ха ри ды, жи ры транс пор ти ру ют ся к ап па ра ту Голь д жи, сор ти ру ют ся 
вну т ри не го, а не ко то рые из них пре тер пе ва ют даль ней шие хи ми че-
ские пре об ра зо ва ния. За тем они упа ко вы ва ют ся в ви де се к ре та, го то во-
го к вы де ле нию, или ис поль зу ют ся в са мой клет ке. 
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В даль ней шем от пу зырь ков ап па ра та Голь д жи от де ля ют ся транс-
порт ные пу зырь ки, не су щие го то вые ве ще ст ва ту да, где они не об хо ди-
мы. Здесь же фор ми ру ют ся и ли зо со мы, уча ст ву ю щие во вну т ри кле-
точ ном пи ще ва ре нии. 

Ми то хон д рии – струк ту ры раз ме ром с бак те ри аль ную клет ку, ок ру-
жён ные дву мя мем б ра на ми, как правило, име ют бо бо вид ную фор му. 
Вну т рен няя мем б ра на об ра зу ет склад ки-кри с ты, на ко то рых рас по ло-
же ны муль ти фер мент ные си с те мы. Вну т рен няя по лость ми то хон д рий 
за пол не на вяз ким рас тво ром – ма т рик сом. 

В ми то хон д ри ях энер гия пи та тель ных ве ществ пре об ра зу ет ся в 
энер гию мо ле кул АТФ, ко то рые за тем ис поль зу ют ся в энер го ём ких 
кле точ ных про цес сах. Ко ли че ст во ми то хон д рий боль ше в тех клет ках и 
их ча с тях, где не об хо ди мы значительные за тра ты энер гии. Ми то хон д-
рии со дер жат не боль шую коль це вую ДНК и ри бо со мы эу бак те ри аль но-
го ти па (т.е. не та кие, как в ци то плаз ме).

Пла с ти ды – органеллы, присущие только растительным клеткам. 
Они пред став ля ют со бой ок ра шен ные или бес цвет ные тель ца, так же 
раз ме ром с бак те рию. Они ок ру же ны двой ной мем б ра ной и за пол нены 
ма т рик сом – стро мой. Раз ли ча ют бес цвет ные лей ко пла с ты, зе лё ные 
хло ро пла с ты и крас но ва тые хро мо пла с ты. 

Хло ро пла с ты ок ра ше ны в зе лё ный цвет пиг мен том хло ро фил ломы. 
На ря ду с ми то хон д ри я ми, в рас ти тель ной клет ке хло ро пла с ты про из во-
дят боLль шую часть АТФ. Вну т ри хло ро пла с тов вы ро с ты мем б ра ны об ра-
зу ют пу зырь ки – ти ла ко и ды, уло жен ные в стоп ки – гра ны. Ти ла ко и ды 
со дер жат хло ро филл. Глав ная функ ция хло ро пла с тов – осу ще ств ле ние 
ре ак ций фо то син те за. Ти ла ко и ды улав ли ва ют свет и за па са ют его энер-
гию в ви де мо ле кул АТФ, а за тем ис поль зу ют их для син те за уг ле во дов. 

В лей ко пла с тах за па са ет ся крах мал. Хро мо пла с ты об ра зу ют ся из 
хло ро пла с тов, ча с тич но уте ряв ших хло ро филл. Их ок ра с ка обус лов ле-
на пиг мен том ка ро ти ном. 

Как и ми то хон д рии, пла с ти ды со дер жат соб ст вен ную коль це вую 
ДНК.

Ли зо со мы – очень мел кие пу зырь ки, ко то рые со дер жат фер мен ты, 
спо соб ные рас щеп лять бел ки, нук ле и но вые кис ло ты, по ли са ха ри ды, 
ли пи ды и дру гие ве ще ст ва. Они ок ру же ны оди нар ной мем б ра ной, 
ус той чи вой к са мо раз ру ше нию. 

Фер мен ты ли зо сом расщепляют на мо но ме ры ино род ные ча с ти цы, 
за хва чен ные пу тём фа го ци то за, а так же «сло ман ные» и от слу жив шие 
ор га нел лы. Ес ли со дер жи мое ли зо сом вы сво бож да ет ся вну т рь са мой 
клет ки, то про ис хо дит её са мо раз ру ше ние. Этот про цесс идёт в том слу-
чае, ког да клет ка по ка кой-ли бо при чи не ста ла не нуж на ор га низ му. Это 
мо гут быть, на при мер, клет ки хво с та го ло ва с ти ка во вре мя ме та мор фо-
за. «Кон тро ли ру е мая кле точ ная смерть» не об хо ди ма так же при об на ру-
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же нии кле ток с та ки ми се рь ёз ны ми «по лом ка ми», как, на при мер, гру бые 
ошиб ки в ко пи ро ва нии ДНК, или кле ток, ин фи ци ро ван ных ви ру сом.

В клет ке по сто ян но про ис хо дит об ра зо ва ние но вых ли зо сом. Фер мен-
ты для них, как и дру гие бел ки, син те зи ру ют ся в ри бо со мах, при креп-
лён ных к мем б ра не эн до плаз ма ти че с кой се ти. За тем эти фер мен ты 
по сту па ют по ка на лам эн до плаз ма ти че с кой се ти к ап па ра ту Голь д жи, 
в по ло с тях ко то ро го фор ми ру ют ся ли зо со мы. 

Ва ку о ли – круп ные мем б ран ные пу зы ри, за ни ма ю щие боLль шую часть 
взрос лой рас ти тель ной клет ки. Они на пол не ны кле точ ным со ком – вод-
ным рас тво ром са ха ров и дру гих ве ществ. По хи ми че с ко му со ста ву и кон-
си с тен ции он су ще ст вен но от ли ча ет ся от ци то зо ля. Ос мо ти че с кое дав ле-
ние на гне та ет в ва ку о ли во ду, так что они слу жат ги д ро ске ле том рас ти-
тель ной клет ки. Ва ку о ли обес пе чи ва ют клет ку за па сом во ды, уча ст ву ют 
в ре гу ля ции вод но-со ле во го об ме на, удер жи ва ют от хо ды об ме на ве ществ. 

Не мем б ран ные ор га нел лы 
  Ка кие кле точ ные функ ции вы пол ня ют ся не мем б ран ны ми ор га нел ла ми? Ка ким об ра-
зом они осу ще ств ля ют ся?

Ри бо со мы – сфе ри че с кие ор га нел лы ди а ме т ром око ло 20 нм – 
в 500 раз мель че ми то хон д рий и пла с тид. Они со сто ят из двух ча с тиц 
(субъединиц), боль шой и ма лой, и пред став ля ют со бой «ста нок» для 
при креп ле ния мо ле кул иРНК и тРНК, уча ст ву ю щих в син те зе бел ка. 
Их при сут ст вие обя за тель но во всех клет ках про ка ри от и эу ка ри от, 
по сколь ку ина че син тез бел ка не воз мо жен.

Ри бо со мы по ст ро е ны из спе ци аль ных ри бо со маль ных бел ков и рРНК. 
В ци то плаз ме они мо гут на хо дить ся в сво бод ном со сто я нии или рас по-
ла гать ся на мем б ра нах. Сво бод ные ри бо со мы син те зи ру ют бел ки ци то-
зо ля, ко то рые не нуж но спе ци аль но до став лять в ка кой-ли бо оп ре де-
лён ный ком парт мент, а при креп лён ные к мем б ра нам – все ос таль ные: 
се к ре ти ру е мые бел ки; бел ки эн до плаз ма ти че с кой се ти, ли зо сом, ап па-
ра та Голь д жи, на руж ной мем б ра ны и дру гие. 

Кле точ ная стен ка – жё ст кая обо лоч ка кле ток рас те ний и гри бов, 
ок ру жа ю щая клет ку по верх ци то плаз ма ти че с кой мем б ра ны (рис. 11.2). 
Она состо ит из во ло кон цел лю ло зы (рас те ния) или хи ти на (гри бы), уло-

11.2. Слои кле точ ной стен ки рас тительной клетки

Срединная пластинка

Первичная оболочка

Вторичная оболочка

ПоLра с плазмодесмой

Цитоплазма

Клеточная мембрана

Мембрана вакуоли
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жен ных мно ги ми сло я ми. Про ме жут ки за пол не ны ве ще ст ва ми, уп роч ня-
ющи ми обо лоч ку. В стен ке име ют ся по ры, че рез ко то рые идёт со об ще ние 
меж ду клет ка ми че рез тон кие вы ро с ты ци то плаз мы (плаз мо де с мы).

Кле точ ная стен ка вы пол ня ет опор ную, за щит ную и транс порт ную 
функ ции. Она так же ре гу ли ру ет по ступ ле ние во ды в клет ку.

Ос но ва опор но-дви га тель ной си с те мы клет ки – ци то с ке лет: сеть 
бел ко вых ни тей (ми к ро фи ла мен тов), спо соб ных бы с т ро со би рать ся и 
раз би рать ся, уд ли нять ся и уко ра чи вать ся, и ми к ро тру бо чек, спо соб-
ных из ги бать ся. Ми к ро тру боч ки и ми к ро фи ла мен ты мо гут проч но свя-
зы вать ся с на руж ной ци то плаз ма ти че с кой мем б ра ной и ядер ной обо-
лоч кой, об ра зуя слож ные пе ре пле те ния в ци то плаз ме. 

Ци то с ке лет ис поль зу ет ся как «рель сы» для пе ре ме ще ния ор га нелл и 
мо ле кул из од но го кон ца клет ки в дру гой. С по мо щью спе ци аль ных 
«бел ков-мо то ров» с за тра той АТФ ор га нел лы сколь зят по ми к ро фи ла-
мен там и ми к ро тру боч кам, пе ре ме ща ясь в нуж ную сто ро ну. 

Ци то с ке лет оп ре де ля ет фор му клет ки и обес пе чи ва ет воз мож ность 
раз лич ных дви же ний внутри и пе ре ме ще ния самой клетки. Амё бо ид-
ным дви же ни ем на зы ва ет ся пе ре ме ще ние кле ток с по мо щью об ра зо ва-

ния лож но но жек (псев до по дий) (рис. 11.3). 
При та ком ти пе дви же ния ци то плаз ма 
со кра ща ет ся с по мо щью ми к ро фи ла мен тов 
и вы дав ли ва ет ся в рас слаб лен ный уча с ток 
на пе ри фе рии клет ки, как па с та из тю би ка. 
В этом ме с те об ра зу ет ся вы пук лость 
по верх но с ти – псев до по дия. В неё мед лен но 
пе ре те ка ет со дер жи мое клет ки. 

Ор га нел лы дви же ния – жгу ти ки и рес нич ки – так же при во дят ся в 
дви же ние ми к ро тру боч ка ми. Они встре ча ют ся как у од но кле точ ных 
ор га низ мов, так и у не ко то рых кле ток мно го кле точ ных (на при мер, 
спер ма то зо и дов и кле ток мер ца тель но го эпи те лия). 

Кон цы этих ор га нелл вы хо дят за пре де лы ци то плаз ма ти че с кой мем-
б ра ны. Их вну т рен ние ча с ти уди ви тель но сход ны по стро е нию: они 
со сто ят из осе вой па ры ми к ро тру бо чек, ко то рую ок ру жа ет сноп из 
9 пар ных ми к ро тру бо чек. В ос но ва нии жгу ти ка или рес нич ки рас по ло-
же но ба заль ное тель це, в ко то ром к каж дой па ре внеш них ми к ро тру бо-
чек при бав ля ет ся ещё од на опор ная ми к ро тру боч ка, об ра зуя три а ды. 
В каж дой три а де ми к ро тру боч ки сколь зят друг от но си тель но дру га, 
при во дя жгу тик в дви же ние. При этом за тра чи ва ет ся боль шое ко ли че-
ст во энер гии в ви де АТФ. 

Кле точ ный центр со сто ит из двух цен т ри о лей – ма лень ких те лец 
ци лин д ри че с кой фор мы, рас по ло жен ных под пря мым уг лом друг к 
дру гу. Они при сут ст ву ют в клет ках жи вот ных и гри бов. Стен ка цен т ри-
о ли со сто ит из 9 пуч ков, вклю ча ю щих по 3 ми к ро тру боч ки. 

11.3. Амёба движется с по-
мощью ложноножек
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Кле точ ный центр иг ра ет важ ную роль в де ле нии клет ки. В про цес се 
де ле ния цен т ри о ли уд ва и ва ют ся, рас хо дят ся к по лю сам и об ра зу ют 
ве ре те но де ле ния, обес пе чи ва ю щее пе ре ме ще ние и рав но мер ное рас-
пре де ле ние хро мо сом меж ду до чер ни ми клет ка ми.

Те о рия про ис хож де ния ми то хон д рий и пла с тид
  Ка кие чер ты от ли ча ют эти ор га нел лы от дру гих и по че му?

В от ли чие от дру гих мем б ран ных ор га нелл клет ки, ми то хон д рии и 
пла с ти ды име ют ряд ин те рес ных осо бен но с тей. Они ок ру же ны двой ной 
мем б ра ной и не «со би ра ют ся», как дру гие ор га нел лы, из от дель ных 
мо ле кул, а раз мно жа ют ся де ле ни ем. Бо лее то го, у них есть соб ст вен ная 
коль це вая ДНК, в ко то рой за ко ди ро ва ны не ко то рые бел ки, вхо дя щие в 
со став этих ор га нелл, и соб ст вен ный ап па рат син те за РНК и бел ков. Эти 
бел ки по хо жи по сво ей пер вич ной струк ту ре на со от вет ст ву ю щие бел ки 
бак те рий. 

На этом ос но ва нии учё ные пред по ло жи ли, что ми то хон д рии и пла с-
ти ды есть не что иное, как по том ки сво бод но жи ву щих ми к ро ор га низ-
мов, по се лив ших ся вну т ри кле ток эу ка ри от. Эти два ти па кле ток всту-
пи ли во вза и мо вы год ное со труд ни че ст во: эу ка ри о ти че с кая клет ка 
снаб жа ет «бак те рии» пи та тель ны ми ве ще ст ва ми, а «бак те рии» снаб-
жа ют «хо зяй ку» энер ги ей в ви де мо ле кул АТФ. Та кие вза и мо от но ше-
ния меж ду дву мя ор га низ ма ми на зы ва ют сим би о зом. По это му те о рию 
про ис хож де ния ми то хон д рий и хло ро пла с тов на зы ва ют те о ри ей сим-
би о ге не за (раз ви тия сим би о за).

Клет ки рас те ний, жи вот ных и гри бов
  Какие особенности отличают план строения клетки трёх царств эукариот? Проведите 
самостоятельное сравнение их клеток по рисунку и таблице. Найдите особенности, 
связанные с типом питания.

Клетки гри бов име ют не сколь ко боль ше сход ст ва с жи вот ны ми клет-
ками, чем с рас тительными. Они за па са ют уг ле во ды в ви де гли ко ге на; 
пла с ти ды и, как пра ви ло, цен т ри о ли от сут ст ву ют. Кле точ ная стен ка 
гри бов со сто ит из хи ти на – ве ще ст ва, из которого строится наружный 
ске ле т чле ни с то но гих. 

Одноклеточные эу ка ри о тные организмы, такие как простейшие, имеют 
до пол ни тель ные ор га нел лы в качестве при спо соб ле ния для су ще ст во ва ния в 
ви де един ст вен ной клет ки. Та ко вы, на при мер, со кра ти тель ные ва ку о ли, ко то-
рые слу жат для уда ле ния из клет ки лиш ней во ды у инфузории-туфельки, а так же 
кле точ ный рот и кле точ ная глот ка.
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  На зо ви те мем б ран ные ор га нел лы рас ти тель ной и жи вот ной клет ок (рис. 11.4). Чем 
эти клет ки раз ли ча ют ся? Срав ни те ва ши вы во ды с при зна ка ми, при ве дён ны ми в 
таб ли це. 

Раз ли чия рас ти тель ной и жи вот ной клет ок

При зна ки Растительная клетка Животная клетка

Пластиды
Хлоропласты, хромопласты, 
лейкопласты

От сут ст ву ют

Клеточная стенка Из цел лю ло зы От сут ст ву ет

Запасные 
питательные 
вещества

Крах мал Гли ко ген

Вакуоли

Круп ные по ло с ти (до 95% объ ё ма 
клет ки), за пол нен ные кле точ ным 
со ком – вод ным рас тво ром раз-
лич ных ве ществ (за пас ные или 
ко неч ные про дук ты). Ос мо ти че-
ские ре зер ву а ры клет ки

Со кра ти тель ные, 
пи ще ва ри тель ные, 
вы де ли тель ные ва ку о ли. 
Обыч но мел кие 
(до 5% объ ё ма клет ки)

Место синтеза АТФ Пла с ти ды и митохондрии Ми то хон д рии

11.4. Стро е ние эукариотических клеток: А – рас ти тель ной; Б – жи вот ной

Вакуоль
А Б

Клеточная стенка

Цитоплазматическая 
мембрана

Ядро

Ядрышко

Рибосомы Рибосомы

Митохондрии

МитохондрииЦентриоли

Аппарат Гольджи Аппарат Гольджи

Лизосомы

Пластиды

Эндоплазматическая 
сеть
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Клет ки эу ка ри от об ла да ют ши ро ким на бо ром мем б ран ных и не мем б ран-
ных ор га нелл. Они раз де ля ют меж ду со бой функ ции по са мо обе с пе че-
нию жиз не де я тель но с ти клет ки, что по вы ша ет эф фек тив ность её ра бо ты. 
План стро е ния эу ка ри о ти че с кой клет ки общий у жи вот ных, рас те ний и 
гри бов, хо тя в каж дом цар ст ве име ют ся от ли чия, свя зан ные с осо бым 
ти пом пи та ния.

Цитоплазма, цитоплазматическая мембрана, ядро, эндоплазматическая сеть, 
аппарат Гольджи, лизосома, митохондрия, пластида, вакуоль, рибосома, 

клеточная стенка, цитоскелет, клеточный центр. Теория симбиогенеза  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие функ ции не об хо ди мы для жиз не де я тель но с ти каж дой клет ки?
2.   На зо ви те из ве ст ные вам ор га нел лы и их ос нов ные функ ции.
3.   Как стро е ние эн до плаз ма ти че с кой се ти и ап па ра та Голь д жи свя за но с их функ ци я-

ми? 
4.   В чём сход ст во и раз ли чие в стро е нии клет ки рас те ний и жи вот ных?
5.   Ка кие раз ли чия в об ме не ве ществ рас ти тель ной и жи вот ной клет ок от ра же ны в их 

стро е нии?
6.   От но сят ся ли гри бы к рас те ни ям? Обос нуй те от вет.
7.  Ды шат ли рас те ния? Ес ли да, то при по мо щи ка ких ор га нелл?
8.   Если пациент при ни ма е т ан ти би о тик, ко то рый ос та нав ли ва ет син тез бел ка на бак-

те ри аль ной ри бо со ме, по гиб нут ли при этом про стей шие и гри бы, ко то рые име-
ются в организме здо ро вых лю дей? 

9.  Как вы думаете, в клет ках ка ких ор га нов боль шое ко ли че ст во ми то хон д рий?
10.  В ка ких ор га нах рас те ний со дер жат ся хло ро пла с ты и по че му?

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

На блю де ние кле ток рас те ний и жи вот ных под ми к ро ско пом 
на го то вых ми к ро пре па ра тах. Срав не ние кле ток рас те ний и жи вот ных

Рас смо т ри те под ми к ро ско пом го то вые пре па ра ты кле ток рас те ний и жи вот ных. За ри-
суй те их стро е ние, ви ди мое в све то вом ми к ро ско пе. Срав ни те их цвет, осо бен но с ти 
стро е ния. Объ яс ни те по лу чен ные раз ли чия. 
При на ли чии ци ф ро во го ми к ро ско па сде лай те сним ки. Со здай те пре зен та цию в 
PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои на блю де ния. 

Рас смо т ре ние хло ро пла с тов в клет ках эло деи 

При го товь те пре па рат из ли с та эло деи. Рас смо т ри те в ми к ро скоп клет ки, рас по ло жен-
ные в ос но ва нии ли с то вой пла с тин ки. Най ди те и за ри суй те хло ро пла с ты, рас по ло жен-
ные в при стен ном слое ци то плаз мы. 
При на ли чии ци ф ро во го ми к ро ско па сде лай те сним ки. Со здай те пре зен та цию в 
PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои на блю де ния.
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§ 13. Ве ще ст во и энер гия для жиз ни на Зем ле

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Уче ник: В природе происходит кру го во рот веществ. 
Наверное, бывает и круговорот энер гии? 

Учи тель: С энер ги ей слож нее: пе ре да вать её без по терь 
не воз мож но. За то у нас есть не ис чер па е мый ис точ ник 
энер гии – солн це. Прав да, не все организмы уме ют 
исполь зо вать  его.

  На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жите 
свой и срав ните с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  При ве ди те при ме ры ав то троф ных и ге те ро троф ных ор га низ мов. (5–7, 9 клас сы)
  По че му боль шин ст во рас те ний – зе лёно го цве та? (9 класс)
  Что та кое фо то син тез? Ка ко ва его роль в при ро де? (9 класс)
  Как рас те ние при спо соб ле но к фо то син те зу? (5–6, 9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Кле точ ный ме та бо лизм
  Ка кие два про ти во по лож ных про цес са со став ля ют об мен ве ществ? Чем раз ли ча ют ся 
их ис точ ни ки, на зна че ние и ре зуль та ты?

Жи вую клет ку мож но срав нить со слож ней шим хи ми че с ким ком би-
на том. В ней не пре рыв но идут ты ся чи хи ми че с ких ре ак ций. Не ко то рые 
из них на прав ле ны на син тез, дру гие – на рас щеп ле ние слож ных мо ле-
кул. Уди ви тель но, что боль шин ст во этих ре ак ций про те ка ет у всех 
ор га низ мов сход ным об ра зом ли бо про сто оди на ко во. Бе зус лов но, есть 
и ре ак ции, спе ци фи че с кие для ка кой-ли бо от дель ной груп пы, но ог ром-
ное ко ли че ст во хи ми че с ких про цес сов и уп рав ля ю щих ими фер мен тов 
при су ще всем жи вым ор га низ мам – от бак те рии до че ло ве ка. 

Во всех слу ча ях для ра бо ты клет ки не об хо дим при ток ве ществ и 
энер гии, так как ве ще ст ва рас хо ду ют ся и вы во дят ся на ру жу, а без при-
то ка энер гии ни ка кую ра бо ту вы пол нить не воз мож но. Из по сту па ю щих 
в клет ку ком по нен тов со зда ют ся но вые мо ле ку лы для за ме ны из рас хо-
до ван ных ве ществ, для по ст ро е ния и «по чин ки» ор га нелл. Совокупность 
ре ак ций би о ло ги че с ко го син те за ве ществ в клет ке на зы ва ют пла с ти че-
с ким об ме ном, или ас си ми ля ци ей. 

На ря ду с ре ак ци я ми син те за, в клет ке про ис хо дит по сто ян ный рас-
пад слож ных ор га ни че с ких ве ществ до бо лее про стых со еди не ний. При 
этом вы сво бож да ет ся энер гия, ко то рая ис поль зу ет ся для транс пор та 
ве ществ, мы шеч но го со кра ще ния, де ле ния клет ки и дру гих процессов, 
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в том чис ле и для ре ак ций би о син те за. Со во куп ность ре ак ций раз ло же-
ния слож ных ор га ни че с ких ве ществ на про стые мо ле ку ляр ные бло ки с 
вы де ле ни ем энер гии на зы ва ет ся энер ге ти че с ким об ме ном, или дис си-
ми ля ци ей.

Про ти во по лож ные про цес сы пла с ти че с ко го и энер ге ти че с ко го об ме-
на тес но вза и мо свя за ны и не воз мож ны друг без дру га. Это две сто ро ны 
од но го про цес са – об ме на ве ществ, или ме та бо лиз ма. В ор га низ ме они 
на хо дят ся в со сто я нии ди на ми че с ко го рав но ве сия. Пре об ла да ние пла с-
ти че с ких, «со зи да тель ных», про цес сов при во дит к рос ту, на коп ле нию 
мас сы тка ней, а пре об ла да ние энер ге ти че с ких, «раз ру ши тель ных» – 
ве дёт к раз ру ше нию тка ней.

По способу питания все организмы можно подразделить на две основ-
ные группы: автотрофы и гетеротрофы. Автотрофы поглощают энер-
гию солнца (реже – энергию окисления неорганических соединений) и 
запасают её в форме органических веществ, а затем потребляют их по 
мере необходимости. Гетеротрофы поедают первых и таким образом 
становятся потребителями этих органических веществ и связанной в 
них энергии, направляя их на свои нужды.

При использовании энергии только часть её выполняет полезную 
работу в организме, а другая часть неизбежно рассеивается в виде 
тепла. Этот вид энергии трудно уловить, поэтому необходим постоян-
ный приток доступной энергии в виде органических веществ. Связыва-
ние космической световой энергии – основной источник жизни, и един-
ственный способ её усвоения – фотосинтез.

Наряду с энергетической ценностью пищи, очень важен и её состав. 
Это связано с потребностью организма в огромном количестве и разно-
образии веществ, обеспечивающих все его структуры и функции. 
Минеральная основа этих веществ, как и энергия, вводится в оборот в 
основном автотрофами, которые встраивают неорганические вещества 
в органические молекулы и делают их доступными для усвоения дру-
гими организмами. 

Как за ря жа ют ся би о ло ги че с кие ак ку му ля то ры?
 В чём про яв ля ет ся един ст во фо то син те за и ды ха ния? 

По пол не ние за па са энер гии в жи вых клет ках про ис хо дит в ре зуль та-
те окис ли тель но-вос ста но ви тель ных ре ак ций. В про цес се по те ри эле к-
тро на (окис ле ния) од ним ор га ни че с ким ве ще ст вом (до но ром) и пе ре да чи 
его дру го му (ак цеп то ру, ко то рый при этом вос ста нав ли ва ет ся) вы де ля-
ет ся энер гия. Она ча с тич но рас се и ва ет ся в ви де теп ла, но зна чи тель ная 
часть её за па са ет ся в ви де ма к ро эр ги че с ких (вы со ко энер ге ти че с ких) 
свя зей АТФ или дру гих мо ле кул-ак ку му ля то ров энер гии. При фо то-
син те зе и ды ха нии не сколь ко та ких ре ак ций объ е ди не ны в це поч ки-
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ка с ка ды ор га ни че с ких мо ле кул (пе ре но с чи ков), по ко то рым, как по 
ле стни це, «ска чет» эле к трон с по сле до ва тель ным по ни же ни ем сво е го 
энер ге ти че с ко го уров ня. Так, по сте пен но те ряя свою энер гию и за ря жая 
«по пу ти» мо ле ку ляр ные ак ку му ля то ры, эле к трон по па да ет к сво е му 
по след не му ак цеп то ру. Фо то син тез – это про цесс, в ко то ром про ис хо дит 
кру го обо рот эле к тро нов, вновь и вновь по лу ча ющих энер гию от солн ца 
и от да ющих её ма к ро эр ги че с ким свя зям мо ле кул АТФ. За тем по след-
ние ис поль зу ют ся для син те за уг ле во дов из уг ле кис ло го га за.

Хло ро пласт – ла бо ра то рия фо то син те за
  Ка кие струк ту ры рас те ний обес пе чи ва ют про те ка ние фо то син те за? 

Ре ак ции фо то син те за идут в хло ро пла с тах. Они мо гут при сут ст во-
вать в клет ках раз лич ных ор га нов рас те ний – пло дов, стеб лей, но глав-
ным ор га ном, ана то ми че с ки при спо соб лен ным к улав ли ва нию све та, 
бе зус лов но, яв ля ет ся лист. Осо бен но бо га ты хло ро пла с та ми клет ки 
па рен хи мы ли с та. Хло ро пласт ок ру жён двой ной мем б ра ной и за пол нен 
по лу жид ким со дер жи мым – стро мой. Вну т рен няя мем б ра на об ра зу ет 
мно же ст во пло с ких ме шоч ков – ти ла ко и дов, со бран ных в стоп ки – 
гра ны. В мем б ра не ти ла ко и дов со дер жит ся пиг мент хло ро филл, спо соб-
ный по гло щать энер гию све та, и мо ле ку лы – пе ре но с чи ки эле к тро нов. 

13.1. Лист – ор ган фо то син те за

  По че му ли с тья счи та ют ос нов ны ми фо то син те зи ру ю щи ми ор га на ми рас те ний? Как 
это от ра же но в их стро е нии на разных уровнях организации?

Лист Разрез листа Клетка Хлоропласт Тилакоиды
в гране Хлорофилл

Об щий ре зуль тат фо то син те за мож но за пи сать в ви де сум мар но го 
урав не ния та ким об ра зом:

уг ле кис лый газ + во да + свет  глюкоза + кис ло род

или
6СО2 + 6Н2О + Е  С6Н12О6 + 6О2.

Фо то син тез зе лё ных рас те ний про хо дит в два эта па. Пер вый объ е ди-
ня ет ре ак ции, иду щие толь ко на све ту, и поэтому на зы ва ет ся све то вой 
фа зой. Вто рой этап на зы ва ют тем но вой фа зой, по то му что его ре ак ции 
не за ви сят от све та и мо гут про хо дить как на све ту, так и в тем но те. 
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Хло ро филл и фер мен ты, не об хо ди мые для све то вой фа зы, рас по ло же-
ны в ти ла ко и дах, а фер мен ты, уча ст ву ю щие в ре ак ци ях тем но вой 
фа зы, рас по ло же ны в стро ме. 

Све то вая фа за фо то син те за
  Как про ис хо дит улав ли ва ние све то вой энер гии? Что яв ля ет ся ре зуль та том све то за ви-
си мой фа зы фо то син те за? 

Для то го что бы син те зи ро вать мо ле ку лу уг ле во да из СО2 и Н2О, не об-
хо ди ма энер гия, ко то рую клет ка по лу ча ет в ви де све та и за па са ет в 
ви де АТФ в све то вой фа зе фо то син те за. В мем б ра нах ти ла ко и дов мо ле-
ку лы хло ро фил ла в со че та нии с дру ги ми пиг мен та ми и фер мен та ми 
об ра зу ют ком пакт но ор га ни зо ван ные фо то ло вуш ки двух ти пов (фо то-
си с те ма II и фо то си с те ма I), ко то рые ак ти ви ру ют ся по па да ни ем в них 
эле мен тар ных ча с тиц све та – фо то нов. Толь ко си няя и крас ная ча с ти 
спе к т ра ис поль зу ют ся в фо то син те зе, а зе лё ный свет про хо дит на сквозь 
(по это му рас те ния зе лёные). 

Энер гия фо то на пе ре даёт ся эле к тро ну в мо ле ку ле хло ро фил ла. 
В ре зуль та те воз буж дён ный эле к трон пе ре хо дит на бо лее вы со кий 
энер ге ти че с кий уро вень и пе ре да ёт ся по це поч ке мо ле кул-пе ре но с чи-
ков при по мо щи фер мен тов. Вследствие этого при воз вра ще нии эле к-
тро на к бо лее низ ко му энер ге ти че с ко му уров ню ос во бож да ет ся энер-
гия, ко то рая за па са ет ся пу тём син те за не сколь ких мо ле кул-ак ку му ля-
то ров энер гии АТФ и НАДФ · Н (чи та ет ся на дэф-аш). НАДФ · Н спо со-
бен от да вать эле к трон и про-
тон, т.е. окис лять ся, пре вра-
ща ясь в НАДФ+ и вос ста нав-
ли вая дру гие хи ми че с кие 
со еди не ния. 

Мо ле ку лы хло ро фил ла в 
фо то ло вуш ках те ря ют эле к-
тро ны, эта по те ря вос пол ня-
ет ся за счёт рас щеп ле ния 
мо ле ку лы во ды. На это так же 
рас хо ду ет ся энер гия све та. В 
ре зуль та те об ра зу ет ся мо ле-
ку ляр ный кис ло род, ко то рый 
вы де ля ет ся в ат мо сфе ру, а 
про то ны по сту па ют в стро му. 
Та ким об ра зом, в ре зуль та те 
све то вой фа зы фо то син те за 
сол неч ная энер гия за па са ет ся 
в фор ме би о хи ми че с ких ак ку- 13.2. Све то вая и тем но вая фа зы фотосинтеза

СВЕТ НАДФ+

АДФ
АТФ

НАДФН

H2O
CO2

O2

Све то вая фаза Темновая фаза

ГЛЮКОЗА
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му ля то ров – мо ле кул АТФ и НАДФ · Н. При этом в ка че ст ве по боч но го 
про дук та ре ак ции вы де ля ет ся кис ло род. 

Тем но вая фа за фо то син те за
 Что яв ля ет ся ре зуль та том фа зы фо то син те за, не за ви си мой от све та? 

За ря жен ные на мем б ра не ти ла ко и дов «ак ку му ля то ры» АТФ и 
НАДФ · Н ис поль зу ют ся в стро ме хло ро пла с та для хи ми че с ких ре ак-
ций, в ко то рых из уг ле кис ло го га за воз ду ха об ра зу ют ся мо ле ку лы ше с-
ти уг ле род но го са ха ра – глю ко зы. Для про те ка ния этих ре ак ций сол-
неч ный свет уже не ну жен. В стро ме рас тво ре но до ста точ но уг ле кис ло-
го га за, по пав ше го в клет ки из воз ду ха че рез ус ть и ца. Уг ле кис лый газ 
со еди ня ет ся с во до ро дом, ис поль зуя энер гию, при не сён ную мо ле ку ла-
ми НАДФ · Н и АТФ, в ре зуль та те че го об ра зу ет ся глю ко за. 

На са мом де ле этот про цесс да ле ко не так прост. Он со сто ит из 15 ре ак-
ций и вы пол ня ет ся слож ным фер мен та тив ным ком плек сом при уча с тии во ды, 
ио нов во до ро да, фо с фат ных групп и про стых са ха ров. Ато мы уг ле ро да сна-
ча ла встра и ва ют ся в го то вую це поч ку пя ти уг ле род но го са ха ра, в ре зуль та те 
че го по лу ча ет ся не ус той чи вое ве ще ст во, ко то рое рас па да ет ся на две тре хуг-

ле род ные мо ле ку лы. Они всту па ют в цикл ре ак ций, из ко то ро го вы хо дят мо ле ку лы глю-
ко зы и ис ход ных ве ществ. Эта слож ная цик ли че с кая си с те ма ре ак ций, со зда ю щая пер-
вич ные ор га ни че с кие ве ще ст ва, на зва на цик лом Каль ви на по име ни аме ри кан ско го 
учё но го, опи сав ше го весь про цесс. Энер гию для них до став ля ют мо ле ку лы АТФ и 
НАДФ · Н, син те зи ро ван ные в све то вой фа зе. Сде лав своё де ло и пре вра тив шись, 
со от вет ст вен но, в АДФ и НАДФ+, они вновь го то вы при нять от фо то ло ву шек но вую 
пор цию энер гии.

В даль ней шем мо ле ку лы глю ко зы ис поль зу ют ся в двух на прав ле ни-
ях: в ка че ст ве топ ли ва и стро и тель но го ма те ри а ла. Осо бую цен ность 
име ет уг ле род ный «ске лет» глю ко зы. На нём могут прикрепляться раз-
лич ные функ ци о наль ные груп пы ато мов, ко то рые оп ре де ля ют хи ми че-
с кие свой ст ва со зда ва е мых ор га ни че с ких со еди не ний. Про стые уг ле во-
ды могут по ли ме ри зо ваться в ма к ро мо ле ку лы. Так за па са ют са ха ра 
впрок рас те ния в ви де крах ма ла, а жи вот ные – в ви де гли ко ге на. Та ким 
об ра зом, с глю ко зы, по лу чен ной в ре зуль та те фо то син те за, на чи на ет ся 
всё раз но об ра зие струк тур и функ ций в ор га ни че с ком ми ре.

Заметим, что подавляющее большинство гетеротрофных организмов 
по двум причинам зависят от фотосинтезирующих автотрофов: они 
питаются созданными ими органическими веществами и потребляют 
при дыхании выделенный автотрофами кислород. Кис ло род им не об хо-
дим как окис ли те ль для по лу чения энер гии из пи щи. Ре ак ции фо то син-
те за – глав ный ис точ ник сво бод но го кис ло ро да на Зем ле. Древ ние 
фо то син те зи ру ю щие бак те рии, по доб ные со вре мен ным ци а но бак те ри-
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ям, бы ли сре ди пер вых оби та те лей Зем ли бо лее трёх мил ли ар дов лет 
на зад. Счи та ет ся, что имен но они на сы ти ли ат мо сфе ру Зем ли кис ло ро-
дом – по боч ным про дук том фо то син те за. Фо то син те зи ру ю щие бак те-
рии, во до рос ли и рас те ния по сто ян но по пол ня ют за па сы кис ло ро да в 
ат мо сфе ре Зем ли.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Жи вым клет кам не об хо дим по сто ян ный при ток ор га ни че с ких ве ществ и 
энер гии. Глав ным ис точ ни ком энер гии для жи вых су ществ яв ля ет ся солн-
це. Фо то син те зи ру ю щие ор га низ мы ис поль зу ют энер гию све та для син-
те за ор га ни че с ких мо ле кул. При этом в ка че ст ве по боч но го про дук та 
вы де ля ет ся кис ло род. Ге те ро тро фы ис поль зу ют энер гию и ор га ни че с кие 
ве ще ст ва, синтезированные ав то тро фа ми.

Пла с ти че с кий об мен. Энер ге ти че с кий об мен. Ав то тро фы. 
Ге те ро тро фы. Фо то син тез. Све то вая фа за. Тем но вая фа за  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Объ яс ни те вза и мо связь пла с ти че с ко го и энер ге ти че с ко го об ме на. 
2.   Ка кую роль в фо то син те зе иг ра ет цепь пе ре но с чи ков эле к тро нов? 
3.   Как при фо то син те зе об ра зу ет ся кис ло род?
4.   Ис поль зуя суммарное урав не ние фо то син те за, ска жи те, ка кие фак то ры мо гут вли ять 

на ин тен сив ность это го про цес са.
5.   По че му ско рость фо то син те за за ви сит от тем пе ра ту ры? При ка кой тем пе ра ту ре 

она мо жет по вы сить ся? по ни зить ся? По че му?
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§ 14. Иные пу ти по лу че ния энер гии

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Уче ник: Фо то син тез со вер ше нен, его про дукт уни вер-
са лен. Но сам про цесс чрез вы чай но сло жен: сколь ко 
спе ци аль ных струк тур и фер мен тов он тре бу ет! Не уже-
ли нет дру гих пу тей по лу че ния ор га ни че с ко го ве ще ст-
ва и энер гии? Как су ще ст во вать без хло ро фил ла?

Учи тель: Есть и дру гие пу ти, но все они свя за ны с окис-
ли тель но-вос ста но ви тель ны ми про цес са ми.

  На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жите 
свой и срав ните с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Чем пла с ти че с кий об мен от ли ча ет ся от энер ге ти че с ко го? (§ 13)
  В чём би о ло ги че с кий смысл фо то син те за и его зна че ние для жиз ни в би о сфе ре? (§ 13)
  Ка ко ва роль кис ло ро да в ды ха нии? (§ 13, 9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Без энер гии солн ца
  Воз мо жен ли син тез пер вич но го ор га ни че с ко го ве ще ст ва без по мо щи све то вой 
энер гии? 

Фо то син тез – не един ст вен ный путь со зда ния пер вич ных ор га ни че-
ских ве ществ в при ро де. Не ко то рые бак те рии спо соб ны ис поль зо вать 
для это го энер гию, вы де ля е мую при окис ле нии ми не раль ных ве ществ. 
Этот спо соб ав то троф но го пи та ния на зы ва ют хе мо син те зом.

Ис точ ни ком энер гии мо жет слу жить окис ле ние ам ми а ка или же ле за 
в бес кис ло род ных ус ло ви ях с по мо щью се ры, а в аэ роб ных ус ло ви ях 
ис поль зу ет ся окис ле ние кис ло ро дом во до ро да, се ро во до ро да, азо та и 
дру гих ве ществ: всё за ви сит от сре ды оби та ния ор га низ ма и до ступ ных 
ему не ор га ни че с ких ве ществ. На при мер, в Чёр ном мо ре, глу бо кие слои 
ко то ро го на сы ще ны се ро во до ро дом, се ро бак те рии по лу ча ют энер гию, 
окис ляя его до се ры:

2H2S + O2 = 2H2O + 2S + E.

Сво бод ная се ра на кап ли ва ет ся в клет ке бак те рий и при не до стат ке 
се ро во до ро да мо жет под вер гать ся даль ней ше му окис ле нию:

 2S + 3O2 +2H2O = 2H2SO4 + E.

При ми тив ные ор га низ мы в глу би нах оке а на, ку да не про ни ка ет свет, 
по лу ча ют энер гию окис ле ни ем во до ро да дву оки сью уг ле ро да с об ра зо-
ва ни ем ме та на. Дру гие ор га низ мы ис поль зу ют ре ак цию окис ле ния 
се ро во до ро да или ам мо ния. Мно гие бак те рии, жи ву щие в раз лич ных 
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во до ёмах и поч ве, до бы ва ют энер гию за счёт окис ле ния ам ми а ка и азо-
ти с той кис ло ты, де лая азот до ступ ным для рас те ний. 

Так же, как и фо то син те зи ру ю щие ор га низ мы, хе мо син те ти ки по гло-
ща ют уг ле кис лый газ для син те за глю ко зы, а АТФ за ря жа ет ся энер ги-
ей хи ми че с ких ре ак ций.

Про дук та ми хе мо син те за организмов, существовавших в про шлые эпо-
хи, яв ля ют ся за ле жи же лез ных и мар ган це вых руд. За ме тим, что боль-
шин ст во со вре мен ных хе мо син те ти ков за ви сит от фо то син те зи ру ющих 
ор га низ мов, так как для ре ак ций окис ле ния им не об хо дим кис ло род. 

Би о хи ми че с кое «го ре ние»
 Как обес пе чи ва ют ся энер ги ей все про цес сы жиз не де я тель но с ти? 

Мы рас смо т ре ли, как со зда ют ся пер вич ные ор га ни че с кие ве ще ст ва, 
а в их хи ми че с ких свя зях за па са ет ся энер гия. Эту ра бо ту со вер ша ют 
ав то тро фы, а ис поль зу ют все жи вые ор га низ мы. Извлечение энер гии 
хи ми че с ких свя зей лежит в основе одного из важнейших процессов 
жизнедеятельности – дыхания. 

В организме ав то тро фов и ге те ро тро фов это происходит оди на ко во: 
пу тём окис ле ния ор га ни че с ких ве ществ. В хи мии окис ле ни ем на зы ва ет-
ся по те ря эле к тро нов или ато мов во до ро да: пе ре да ча их ка кой-ни будь 
дру гой мо ле ку ле. Ре ак ция окис ле ния со про вож да ет ся вы де ле ни ем энер-
гии, а окис ле ние ор га ни че с ких ве ществ – тем бо лее. Ведь их эле к тро ны 
на хо дят ся на вы со ких энер ге ти че с ких уров нях и, спу с ка ясь на дру гую 
или да же на ту же мо ле ку лу, от да ют боLль шую пор цию сво ей энер гии.

В от ли чие от го ре ния, ког да энер гия сра зу и це ли ком пре вра ща ет ся в 
теп ло, би о хи ми че с кое окис ле ние про ис хо дит сту пен ча то, по то му что 
это ре гу ли ру е мый про цесс. Он поз во ля ет за ря жать «би о хи ми че с кие 
ак ку му ля то ры» – мо ле ку лы АТФ и дру гих пе ре но с чи ков, что бы в 
ре зуль та те бо лее по ло ви ны энер ге ти че с ких за па сов упо тре бить на 
жиз нен ные про цес сы. Дру гая часть вы де ля ет ся при этом в ви де теп ла 
по сте пен но, не по вреж дая чув ст ви тель ные струк ту ры клет ки. На обо-
рот: теп ло кров ные жи вот ные на учи лись ко с вен но ис поль зо вать и эту 
энер гию для ус ко ре ния жиз нен ных про цес сов.

Фа зы кле точ но го ды ха ния
 Ка кой путь про хо дят ор га ни че с кие мо ле ку лы, от да вая энер гию в жи вой клет ке? 

Би о ло ги че с кое окис ле ние ор га ни че с ких мо ле кул на зы ва ют энер ге ти-
че с ким об ме ном. Его пол ный ре зуль тат в слу чае раз ло же ния уг ле во дов 
вы ра жа ет ся сум мар ным урав не ни ем:

 глюкоза + кис ло род  уг ле кис лый газ + во да + энер гия

или C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H20 + E.
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Уп рав ля е мое по лу че ние энер гии в клет ке скла ды ва ет ся из трёх 
слож ных и вза и мо свя зан ных про цес сов:

– раз ло же ние круп ных мо ле кул на бло ки и ато мы во до ро да;
–  раз ло же ние бло ков на уг ле кис лый газ и ато мы во до ро да, ко то рое 
на чи на ет ся с гли ко ли за, а за кан чи ва ет ся пол ным (ды ха ние) или 
не пол ным (бро же ние) раз ру ше ни ем уг ле род ной це пи;
– окис ле ние ато мов во до ро да и за ряд ка «ак ку му ля то ров».

14.1. По лу че ние энер гии из ор га ни че с ких ма к ро мо ле кул в клет ке

Гли ко лиз
  Ка кой энер ге ти че с кий про цесс до сту пен клет кам в лю бой об ста нов ке? 

Ос нов ным «топ ли вом» слу жат за па сы по ли мер ных уг ле во дов: крах-
мал у рас те ний и гли ко ген у жи вот ных. Они раз би ра ют ся на 6-атом ные 
(C6) мо но ме ры, та кие как глю ко за, и ста но вят ся при год ны ми для уп рав-
ля е мо го из вле че ния энер гии в про цес се гли ко ли за. Гли ко лиз про хо дит 
в ци то плаз ме, на «кон вей е ре» из 9 фер мен тов. Он со сто ит в по сте пен-
ном рас щеп ле нии мо ле ку лы глю ко зы на 3-атом ные (C3) мо ле ку лы 
пи ру ва та (пи ро ви но град ной кис ло ты). Ос во бо див шу ю ся энер гию улав-
ли ва ет АТФ, а ато мы во до ро да вре мен но при со е ди ня ет пе ре но с чик 
НАД+ (по хо жий на НАДФ+, но ли шён ный фо с фат ной груп пы). 

Бро же ние
  Как обес пе чи ва ет ся по вто ре ние гли ко ли за в от сут ст вие кис ло ро да? 

Что бы про цесс про дол жал ся, нуж но ос во бо дить пе ре но с чик от во до-
ро да и вер нуть его на «кон вей ер» для рас щеп ле ния сле ду ю щей мо ле ку-
лы глю ко зы. Это мож но сде лать с по мо щью фер мен тов, ко то рые при со-
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е ди нят во до род об рат но, к той же мо ле ку ле пи ру ва та, пре вра тив её в 
дру гой 3-атом ный уг ле вод или в 2-атом ный с вы де ле ни ем уг ле кис ло го 
га за. Та кое не пол ное рас щеп ле ние уг ле во дов на зы ва ет ся бро же ни ем. 
Пре иму ще ст во бро же ния в том, что оно под дер жи ва ет гли ко лиз в бес-
кис ло род ной (ана эроб ной) сре де, а не до ста ток – в на коп ле нии от хо дов, 
не при год ных для даль ней шей пе ре ра бот ки. 

Бро же ние как ос нов ной спо соб из вле че ния энер гии ис поль зо ва лось 
боль шин ст вом ор га низ мов на за ре эво лю ции, ког да ат мо сфе ра Зем ли 
бы ла ли ше на кис ло ро да. Ши ро ко рас про ст ра не но оно и сей час у бак те-
рий и гри бов. В за ви си мо с ти от ко неч ных про дук тов раз ло же ния раз ли-
ча ют спир то вое, мо лоч но кис лое, мас ля но кис лое бро же ние. Од на ко 
глав ный не до ста ток бро же ния – не пол ное из вле че ние энер гии пи щи.

  Вспом ни те би о ло ги че с кие и би о тех но ло ги че с кие про цес сы, в ко то рых бро же ние 
иг ра ет клю че вую роль.

Ды ха ние
  Как до сти га ет ся пол ное рас щеп ле ние уг ле род ных це по чек и ку да пе ре хо дит ос нов ная 
часть их энер гии? 

Фо то син тез, благодаря которому ат мо сфе ра обогатилась кис ло ро-
дом, поз во лил ор га низ мам ос во ить бо лее эф фек тив ный, аэ роб ный 
спо соб из вле че ния энер гии – ды ха ние – пол ное рас щеп ле ние ор га ни-
че с ких ве ществ на ми не раль ные: уг ле кис лый газ и во ду.

Про дук ты гли ко ли за – пи ру ват и ато мы во до ро да – про ни ка ют в 
ми то хон д рию. Здесь дей ст ву ют свои мо ле ку лы-пе ре но с чи ки, из ко то-
рых важ ней ший – ко фер -
мент А (со кра щён но КоА). 
Он за хва ты ва ет пи ру ват, от-
 щеп ля ет от не го один атом 
уг ле ро да и два ато ма кис ло-
ро да (то есть мо ле ку лу уг ле-
кис ло го га за), а дву ха том ный 
уг ле вод при со е ди ня ет к се бе.

Получившееся соедине-
ние, ацетилкофермент А 
(ацетил-КоА, рис. 14.2, А), 
направляется в замкнутый 
цикл ферментативных реак-
ций – цикл Кребса, назван-
ный именем открывшего его 
немецкого биохимика. Цикл 
Кребса состоит из 8 стадий, в 
результате которых проис-
ходит полное окисление 14.2. Цикл Креб са
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двухуглеродной цепочки до двух молекул углекислоты (14.2, Б). Главное 
же то, что при этом все атомы водорода улавливаются переносчиками 
НАД+ (14.2, В) и ФАД (ФлавинАденинДинуклеотид, 14.2, Г). Кофермент 
А освобождается (14.2, Д) и принимает следующую молекулу пирувата.

Окис ле ние во до ро да
  Как до бы тая энер гия за ря жа ет би о ло ги че с кие ак ку му ля то ры? 

Ито гом двух пре ды ду щих эта пов яв ля ет ся на коп ле ние ато мов 
во до ро да на мо ле ку лах-пе ре но с чи ках в фор ме НАД · Н и ФАД · Н2. 
Эле к тро ны с ато мов во до ро да, об ла дая вы со кой энер ги ей, пе ре дают 
её уни вер саль но му  ак ку му ля то ру – АТФ. Этот про цесс на зы ва ет ся 
окис ли тель ным фо с фо ри ли ро ва ни ем. Он про ис хо дит в ми то хон д ри-
ях, в так на зы ва е мой ды ха тель ной це пи транс пор та эле к тро нов.  

Эта цепь рас по ло же на во вну т рен ней мем б ра не ми то хон д рии. Она 
со сто ит из не сколь ких ци то хро мов – круп ных ор га ни че с ких мо ле кул, 
род ст вен ных хло ро фил лу и ге мо гло би ну. Они со дер жат ато мы же ле за 
и ме ди с пе ре мен ной ва лент но с тью и по это му мо гут пе ре да вать эле к-
трон, по ни жая его энер гию по сте пен но. Пор ция энер гии, ос тав лен ная на 
каж дом ци то хро ме, ис поль зу ет ся для вы ка чи ва ния про то нов из ми то-
хон д рии в про ме жу ток меж ду её мем б ра на ми. Та ким об ра зом, в ми то-
хон д рии, в от ли чие от ти ла ко и да, ре зер ву а ром для про то нов слу жит 
по лость меж ду вну т рен ней и на руж ной мем б ра нами. 

Про то ны ока зы ва ют ся сна ру жи вну т рен ней мем б ра ны, а на мем б ра-
не со зда ёт ся су ще ст вен ная раз ность по тен ци а лов. Про то ны, дви жи мые 
эле к т ри че с ким за ря дом, про хо дят внутрь ми то хон д рии сквозь по ры, 
пре до став лен ные фер мен том АТФ-син та зой, и пе ре да ют ей энер гию 
для «за ряд ки» АТФ. 

14.3. Ми то хон д рия. Кри с ты 
уве ли чи ва ют ра бо чую по верх-
ность вну т рен ней мем б ра ны

14.4. Про то ны, до став лен ные пе ре но с чи ка ми, 
со вер ша ют ра бо ту по за ряд ке ак ку му ля то ров 
АТФ
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В то же вре мя в ре зуль та те на руж но го ды ха ния кис ло род с то ком 
кро ви (или диф фу зи ей) под хо дит к каж дой клет ке и про ни ка ет в ми то-
хон д рии. Кис ло род слу жит акцептором эле к тро нов, ис чер пав ших энер-
гию, и про то нов, вер нув ших ся внутрь ми то хон д рии. Они объ е ди ня ют ся 
в мо ле ку лу во ды.

Универсальные способы извлечения энергии
  Как лю бые ор га ни че с кие мо ле ку лы мо гут ис поль зо вать ся для из вле че ния энер гии при 
по мо щи од них и тех же фер мен та тив ных си с тем? 

Хи ми че с кое стро е ние мо ле ку ляр ных бло ков са ха ров, жир ных кис-
лот, ами но кис лот очень раз но об раз но, и для из вле че ния энер гии из 
мо ле ку лы каж до го ти па не об хо ди мо бы ло бы по ст ро ить свой «кон-
 вей ер». Но го раз до эф фек тив нее пре вра тить все эти мо ле ку лы в еди-
ный вид «топ ли ва». В клет ке всё про ис хо дит имен но так. Мо ле ку лы 
про стых са ха ров, жир ных кис лот, ами но кис лот и дру гих со еди не ний 
под вер га ют ся рас щеп ле нию. Азот уда ля ет ся из бел ков в ви де ам ми а ка 
в со ста ве мо чи. По сле это го в со ста ве всех ор га ни че с ких ве ществ ос та-
ют ся в ос нов ном три эле мен та: C, H, O. Все они пре вра ща ют ся в 2-атом-
ные уг ле род ные це поч ки и при со е ди ня ют ся к ко фер мен ту А. Это и есть 
уни вер саль ное «топ ли во», из ко то ро го из вле ка ет ся энер гия. 

Как вид но из рис. 14.5, 
в пер вую оче редь по треб ля-
ют ся ве ще ст ва, по сту па-
ющие с пи щей. Ес ли они 
по сту па ют в из быт ке, то 
син те зи ру ют ся жи ры, за па-
сы ко то рых от кла ды ва ют ся 
в жи ро вой тка ни. Ес ли же 
рас ход пре вы ша ет по ступ-
ле ние, то сна ча ла ис поль зу-
ют ся за па сён ные уг ле во ды, 
по том жи ры и толь ко в край-
нем слу чае – струк тур ные 
бел ки. 

Ре гу ля ция ды ха ния
  От че го за ви сит рас ход энер гии в ор га низ ме и в клет ке? 

Ак тив ность ор га низ ма ог ра ни чи ва ет ся ко ли че ст вом «би о хи ми че с ких 
ак ку му ля то ров» – мо ле кул АТФ (и его пред ше ст вен ни ка АДФ), при но-
ся щих энер гию к ме с ту её ис поль зо ва ния в про цес сах жиз не де я тель но-
с ти. В ор га низ ме че ло ве ка, на при мер, каж дая та кая мо ле ку ла ис поль-
зу ет ся при мер но 2400 раз в день. 

14.5. Ис поль зо ва ние «топ ли ва»

Белки Белки

Жиры Жиры

Углеводы Углеводы

Аммиак

Жизнедеятельность Клеточное 
дыхание

Структура
тела

Поступление 
пищи

КоА
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Чем ин тен сив нее мы ра бо та-
ем, тем боль ше «ак ку му ля то ров» 
в дан ный мо мент раз ря же но (до 
АДФ) и тре бу ет за ряд ки. Ког да 
ра бо та за кон че на, ко ли че ст во 
раз ря жен ных «ак ку му ля то ров» 
(АДФ) рез ко со кра ща ет ся. Пре-
кра ща ет ся транс порт эле к тро-
нов, пе рено с чи ки ато мов во до ро-
да не «раз гру жа ют ся» от сво ей 
но ши и, сле до ва тель но, не мо гут 
уча ст во вать в рас щеп ле нии 
уг ле род ных це по чек. По это му 
кле точ ное ды ха ние за мед ля ет ся 
до не об хо ди мо го ми ни му ма.

Кру го во рот жиз ни
  Ка кие кле точ ные би о хи ми че с кие про цес сы, дви жи мые энер ги ей солн ца, урав но ве-
ши ва ют при ход и рас ход ве ще ст ва в эко си с те ме? 

Итак, ав то троф ные ор га низ мы спо соб ны ас си ми ли ро вать – улав ли-
вать энер гию сол неч но го све та (или энергию, выделившуюся в резуль-
тате окис ле ния не ор га ни че с ких ве ществ) и за па сать её в ор га ни че с ких 

14.7. Об мен ве ществ и по ток энер гии в клет ках

  Най ди те про цес сы син те за и раз ло же ния ор га ни че с ких ве ществ.

Гетеротрофные клетки
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14.6. Ре гу ля ция ды ха ния. В результате 
клеточного дыхания энергия запасается в 
молекулах АТФ. При мышечной работе эта 
энергия расходуется. Нервная система 
контролирует данный процесс и управля-
ет им при необходимости

+

АДФ
Мышечная работа

В
ы

по
лн

и
ть

П
р

е
кр

ат
и

ть

Указания
нервной
системы

Клеточное
дыхание

+

АТФ

+ –



 83§ 14. Иные пути получения энергии    83

ве ще ст вах. Все ор га низ мы ис поль зу ют эти ве ще ст ва и энер гию в про-
цес се дис си ми ля ции. Ве ще ст во в ви де не ор га ни че с ких со еди не ний 
воз вра ща ет ся в эко ло ги че с кий кру го во рот. Часть энергии, высвобо-
дившейся в результате жизнедеятельности, рас се и ва ет ся в ви де теп-
ла. Жизнь на Зем ле обес пе чи ва ет ся по сто ян ным при то ком энер гии 
Солн ца.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Все ор га низ мы нуж да ют ся в по ступ ле нии энер гии из вне. Все ор га низ мы 
для жиз не де я тель но с ти ис поль зу ют энер гию ор га ни че с ко го ве ще ст ва, 
не за ви си мо от спо со бов его по лу че ния. Благодаря поэтапному раз ло же-
нию слож ных мо ле кул на бло ки из них образуется «уни вер саль ное го рю-
чее» – глю ко за. При рас щеп ле нии глю ко зы на уг ле кис лый газ и во ду энер-
гия ме жуг ле род ных свя зей пе ре хо дит к ак тив ным эле к тро нам в со ста ве 
пе ре но с чи ков. Ак тив ные эле к тро ны на пу ти окис ле ния кис ло ро дом про-
де лы ва ют ра бо ту по за ряд ке би о ло ги че с ких ак ку му ля то ров. В условиях 
от сут ст вия кис ло ро да рас щеп ле ние про хо дит не до кон ца, из вле ка ет ся 
лишь не боль шая часть энер гии хи ми че с ких свя зей.

Хе мо син тез. Гли ко лиз. Бро же ние. Ды ха ние  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ

1.  Ка ко ва роль фо то- и хе мо син те за в би о сфер ном кру го во ро те?
2.  Из ка ких хи ми че с ких про цес сов скла ды ва ет ся кле точ ное ды ха ние?
3.   Ка кое уча с тие в энер ге ти че с ком об ме не при ни ма ют раз лич ные кле точ ные струк-

туры?
4.   В чём сход ст во и от ли чие кле точ но го ды ха ния от го ре ния?
5.   Как наличие кислорода влияет на извлечение энергии из организма?
6.   Ка кие ис точ ни ки энер гии ис поль зу ет ор га низм для вы пол не ния фи зи че с кой ра бо ты 

и в ка ком по ряд ке?
7.   Как свя за ны хи ми че с кие про цес сы фо то син те за ав то тро фов и ис поль зо ва ния ор га-

ни че с ко го ве ще ст ва ге те ро тро фа ми?
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§ 15. Хра не ние и ис поль зо ва ние наследственной ин фор ма ции

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Про из во ди те ли пи шут, что вы пу ще ны ко с-
ме ти че с кие сред ст ва для ко жи, со дер жа щие ДНК и 
дей ст ву ю щие на уров не ДНК!

Би о лог: Ин фор ма ция, за ко ди ро ван ная в ДНК, тща тель-
но хра нит ся и за щи ще на от гру бых вме ша тельств. 
Из ме нить её сов сем не  про сто. К сча с тью, про из во ди-
те ли ко с ме ти ки про сто об ма ны ва ют по тре би те лей.

  По че му би о лог счи та ет об ман по тре би те лей про из-
во ди те ля ми хо ро шей но во стью? 

  В чём про ти во ре чие? На ка кой во прос мы бу дем 
ис кать от вет? Пред ло жите свой и срав ните с ва ри ан-
том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Из ка ких мо но ме ров по ст ро е ны мо ле ку лы нук ле и но вых кис лот? (§ 8–9)
  Ка кие нук ле и но вые кис ло ты вам из ве ст ны? (§ 8–9)
 Мо ле ку лы ка ких ве ществ на зы ва ют ин фор ма ци он ны ми и по че му? (§ 8–9)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Хра ни те ли ин фор ма ции 
  Как изо ли ро ва на на след ст вен ная ин фор ма ция в клет ке эу ка ри от? 

В яд ре каж дой клет ки в мо ле ку лах ДНК на хо дит ся ин фор ма ция обо 
всём жи вом ор га низ ме. Не смо т ря на то что клет кой ис поль зу ет ся лишь 
не боль шая её часть, ка са ю ща я ся соб ст вен но го раз ви тия и жиз не де я-
тель но с ти, вся ин фор ма ция бе реж но хра нит ся и пе ре да ёт ся до чер ним 
клет кам. 

В ци то плаз ме эу ка ри от идут ак тив ные хи ми че с кие про цес сы, по это-
му яд ро клет ки ок ру же но дву мя мем б ра на ми, не об хо ди мы ми для 
за щи ты уяз ви мых тон ких мо ле кул ДНК от слу чай ных по вреж де ний. 
Кро ме то го, в яд ре про хо дят спе ци фи че с кие хи ми че с кие ре ак ции, тре-
бу ю щие оп ре де лён но го на бо ра фер мен тов и сре ды. По ры, про ни зы ва-
ющие ядер ные обо лоч ки, слу жат для транс пор та раз лич ных мо ле кул в 
ци то плаз му и об рат но.

Упа ков ка ДНК
  В ка ком ви де со дер жит ся ДНК в клет ках эу ка ри от? 

В от ли чие от про ка ри от, ДНК ко то рых пред став ля ет со бой за мк ну тую 
коль це вую мо ле ку лу, ДНК эу ка ри от пред став ле на не сколь ки ми ли ней ны-
ми мо ле ку ла ми. Об щая дли на их очень велика: на при мер, дли на ДНК 
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че ло ве ка со став ля ет бо лее 
1 ме т ра. Ка ким об ра зом эти 
ог ром ные мо ле ку лы мо гут 
по ме щать ся в яд ре, ди а метр 
ко то ро го со став ля ет не ско  ль-
 ко ми к рон? 

ДНК эу ка ри от свя за на с 
бел ка ми-ги с то на ми, ко то рые 
и обес пе чи ва ют упа ков ку 
этой ог ром ной мо ле ку лы в 
ком пакт ные струк ту ры – 
хро мо со мы. Ги с то ны очень 
бо га ты ами но кис ло та ми, 
име ю щи ми по ло жи тель но 
за ря жен ные груп пы. Они 
свя зы ва ют ся с от ри ца тель но 
за ря жен ны ми фо с фат ны ми 
груп па ми на внеш ней сто ро-
не двой ной спи ра ли ДНК. 
В ре зуль та те этих вза и мо-
дей ст вий мо ле ку ла ДНК ста-
но вит ся в 10 тыс. раз ко ро че 
ис ход ной. Этот процесс на зы-
ва ет ся кон ден са ци ей ДНК и 
на блю да ет ся в клет ке во вре-
мя её де ле ния. Она об лег ча ет пе ре ме ще ние хро мо сом в до чер ние клет ки. 

Ин фор ма ция, со дер жа ща я ся в столь плот но упа ко ван ной мо ле ку ле, 
не мо жет быть до ступ на фер мен там. Лишь меж ду де ле ни я ми клет ки 
от дель ные уча ст ки ДНК ста но вят ся до ступ ны ми, но при этом ДНК не 
рас па ко вы ва ет ся до кон ца. 

Хро мо сом ный на бор 
  Сме ши ва ет ся ли в клет ке на след ст вен ная ин фор ма-
ция от от ца и ма те ри? 

Число хромосом, содержащихся в клетке 
эукариот, специфично для каждого вида орга-
низмов. Клетки человека содержат 46 хромо-
сом, собаки – 78 хромосом, кошки – 38, плодо-
вой мушки дрозофилы – 8 (рис. 15.2), а у реч-
ного рака их 116. Во всех клетках организмов, 
кроме половых, диплоидный (двойной) набор 
хромосом, он всегда составляет чётное число. 
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15.2. Хро мо со мы дро зо фи лы: 
А – сам ки; Б – сам ца 

X Y X X
А Б

15.1. Способ упаковки ДНК 

ДНК эукариот (1) связана с белками-гистонами 
(2). Гистоны изгибают ДНК так, что её небольшой 
отрезок спирально накручивается на комплекс из 
нескольких гистонов. Получается дисковидная 
частица (3). Частицы связываются друг с другом, 
образуя плотно упакованную нить (4), которую 
специальные белки укладывают в петли. Петли 
скручиваются в спирали и образуют складки (5). 
Из них формируется хромосома (6), которую 
хорошо видно в ядре (7) во время деления клетки.

1

2

4

5

3

6

7
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Его обозначают 2n, где n – число пар сходных по стро е нию и оди на ко вых 
по фор ме хро мо сом. На ли чие та ких пар объ яс ня ет ся тем, что один на бор 
хро мо сом, со дер жа щий ин фор ма цию обо всех при зна ках, ор га низм по лу-
ча ет от от ца че рез спер мий, а дру гой – от ма те ри че рез яй це клет ку. Так 
как обе хро мо со мы в та ких па рах со дер жат ин фор ма цию об од них и тех же 
при зна ках ор га низ ма, их на зы ва ют го мо ло гич ны ми хро мо со ма ми. За ме-
тим: свя зи меж ду ко ли че ст вом хро мо сом жи во го ор га низ ма и слож но с тью 
его ус т рой ст ва про сле дить не удаёт ся.

Ге не ти че с кий код
  На ка ком «язы ке» за пи са на ин фор ма ция о стро е нии и функ ци ях кле ток? 

В ДНК закодирована информация о строении молекул белков. 
Свойства любого белка зависят от его первичной структуры – последо-
вательности аминокислот. Она определяется последовательностью 
нуклеотидов на участке ДНК. Такой свойственный всем живым орга-
низмам способ зашифровки аминокислотной последовательности бел-
ков при помощи последовательности нуклеотидов называется генети-
ческим кодом. Каким образом закодирована эта информация?

Каж дой ами но кис ло те мо ле-
ку лы бел ка в мо ле ку ле ДНК 
со от вет ст ву ет ком би на ция из 
трёх по сле до ва тель но рас по ло-
жен ных нук ле о ти дов, называ-
емых трип ле том, или ко до ном 
(рис. 15.3). Так как в со став ДНК 
вхо дят 4 ви да нук ле о ти дов, 
чис ло их воз мож ных со че та ний 
рав но 4 х 4 х 4, т.е. те о ре ти че с ки 
ими мож но за ко ди ро вать 
64 ами но кис ло ты. Но в со став 
бел ко вых мо ле кул вхо дят толь-
ко 20 ами но кис лот, по это му для 
боль шей ча с ти из них су ще ст-
ву ет не сколь ко рав но знач ных 
трип ле тов. Та кой код на зы ва ют 
вы рож ден ным. Из 64 воз мож-
ных ко до вых трип ле тов ге не-
ти че с ко го ко да 61 ко ди ру ет 

ами но кис ло ты. Ещё один трип лет, со от вет ст ву ю щий ами но кис ло те 
ме ти о ни ну (АУГ), обо зна ча ет ме с то на ча ла син те за мо ле ку лы бел ка. 
Три трип ле та (УАА, УГА, УАГ) во все не ко ди ру ют ами но кис лоты, а 
слу жат стоп-сиг на ла ми, от ме чая ко нец мо ле ку лы бел ка. Их на зы ва ют 
стоп-ко до на ми. 

15.3. Не ко то рые ами но кис ло ты и ко ди ру-
ющие их трип ле ты мРНК

Аминокислота
Кодирующие триплеты 

(кодоны)

Аланин ГЦУ ГЦЦ ГЦА ГЦГ

Аспарагин ААУ ААЦ 

Валин ГУУ ГУЦ ГУА ГУГ

Глицин ГГУ ГГЦ ГГА ГГГ

Глутамин ЦАА ЦАГ 

Изолейцин АУУ АУЦ АУА

Лизин ААА ААГ

Пролин ЦЦУ ЦЦЦ ЦЦА ЦЦГ

Тирозин УАУ УАЦ

Фенилаланин УУУ УУЦ
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Свой ст ва ге не ти че с ко го ко да

1.  Еди ни ца ин фор ма ции ко ди ру ет ся трип ле том – тре мя по сле до ва-
тель но рас по ло жен ны ми нук ле о ти да ми ДНК (РНК).

2.  Код од но зна чен, т.е. трип ле ту со от вет ст ву ет толь ко од на ами но-
кис ло та (или дей ст вие).

3.  Код вы рож ден, так как не ко то рые ами но кис ло ты ко ди ру ют ся 
не сколь ки ми трип ле та ми.

4.  Меж ду ге на ми рас по ло же ны «зна ки пре пи на ния» (ме с то на ча ла 
син те за мо ле ку лы бел ка, стоп-ко до ны) – трип ле ты, от де ля ю щие 
один ген от дру го го. 

5.  Один нук ле о тид не мо жет быть в со ста ве двух трип ле тов – сле до-
ва тель но, ге не ти че с кий код не пе ре кры ва ем.

6.  Код уни вер са лен, так как он един для всех жи вых су ществ на Зем ле.

Счи ты ва ние ко да
  Ка кие ме ха низ мы поз во ля ют ис поль зо вать ин фор ма цию, за ко ди ро ван ную в мо ле ку ле 
ДНК, для по ст ро е ния мо ле кул бел ка? 

Син тез бел ка идёт в ци то плаз ме, а мо ле ку ла ДНК все гда на хо дит ся 
в яд ре, ес ли толь ко клет ка не де лит ся. Сле до ва тель но, не об хо ди мую 
ин фор ма цию нуж но пе ре пи сать на мо ле ку лу-по сред ник. Та ки ми 
по сред ни ка ми вы сту па ют мо ле ку лы иРНК. Код ДНК пе ре пи сы ва ет ся 
в код РНК (как вы по мни те, со став РНК не сколь ко от ли ча ет ся от со ста-
ва ДНК). Этот про цесс так и на зы ва ет ся – транс крип ция (лат. 
transcriptio – пе ре пи сы ва ние). 

За тем происходит процесс пе ре во да ко да нук ле и но вых кис лот в ами-
но кис лот ную по сле до ва тель ность бел ка, на зы ва емый транс ля ци ей 
(лат. translatio – пе редача). Транс крип ция идёт в яд ре, а транс ля ция – 
вне яд ра, на ри бо со мах. 

В ДНК за пи са на ин фор ма ция обо всех мо ле ку лах бел ка, свой ст вен-
ных дан но му ор га низ му. Сле до ва тель но, на иРНК еди но вре мен но ко пи-
ру ет ся не вся мо ле ку ла, а толь ко её уча с ток, не су щий ин фор ма цию о 
стро е нии мо ле ку лы од но го бел ка. Та кой уча с ток на зы ва ет ся геD ном. 
В каж дой мо ле ку ле ДНК за клю че но мно же ст во ге нов, но и они со став-
ля ют лишь часть всей мо ле ку лы. Каж дый ген со дер жит не толь ко тот 
уча с ток, в ко то ром за ко ди ро ва на струк ту ра ка ко го-ли бо бел ка, но и 
спе ци аль ные уча ст ки, спо соб ные «вклю чать» и «вы клю чать» ра бо ту 
каж до го ге на. Кро ме то го, су ще ст ву ют уча ст ки ДНК, уп рав ля ю щие 
ко пи ро ва ни ем всей мо ле ку лы ДНК при де ле нии клет ки; уча ст ки, не об-
хо ди мые для при креп ле ния хро мо со мы к ве ре те ну де ле ния, и дру гие. 
Но о том, что ко ди ру ет боLльшая часть двой ной спи ра ли, по ка ни че го не 
из ве ст но, и счи та ют, что клет ки со дер жат боль шой из бы ток ДНК. 
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Реп ли ка ция ДНК
 Как до сти га ет ся иден тич ность мо ле кул ДНК в каж дой клет ке ор га низ ма? 

Для то го что бы по де лить ся на двое, клет ка долж на уд во ить и всё свое 
со дер жи мое, вклю чая ДНК. Что бы ис поль зо вать ин фор ма цию ДНК, её 
при хо дит ся ко пи ро вать ча с то, а что бы её со хра нить, на до ко пи ро вать 
аб со лют но точ но. Эту ра бо ту в клет ке вы пол ня ет спе ци аль ный, хо ро шо 
от ла жен ный ме ха низм.

Ко пи ро ва ние мо ле ку лы ДНК на зы ва ет ся реп ли ка ци ей, или ре дуп-
ли ка ци ей. Бла го да ря дей ст вию спе ци аль но го фер мен та, раз ры ва ю ще-
го во до род ные свя зи меж ду азо ти с ты ми ос но ва ни я ми, две це пи ис ход-
ной мо ле ку лы ДНК рас хо дят ся, по доб но двум по ло вин кам за стёж-
ки-мол нии. Тог да каж дая цепь ока зы ва ет ся от кры той для сбор ки на 
ней, как на ма т ри це, но вой ком пле мен тар ной це пи из нук ле о ти дов, 
до став лен ных к ме с ту сбор ки. По каж дой от дель ной це пи дви жет ся 
фер мент ДНК-по ли ме ра за, по мо га ю щий сра щи вать нук ле о ти ды в 
но вую цепь при под держ ке энер гии АТФ. В ре зуль та те по лу ча ет ся две 

15.4. Реп ли ка ция ДНК
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иден тич ные двой ные це пи, из ко то рых од на ста рая, ма те рин ская, 
а дру гая – вновь со здан ная. Поэтому та кой прин цип реп ли ка ции на зы-
ва ет ся по лу кон сер ва тив ным.

«Ске ле ты» це пей име ют не о ди на ко вые кон цы: один за кан чи ва ет ся 
ги д ро ксиль ной груп пой (-ОН), а дру гой – ос тат ком фо с фор ной кис ло ты. 
В двой ной спи ра ли це пи рас по ло же ны «ва ле том», что поз во ля ет им 
свя зать ся друг с дру гом. ДНК-по ли ме ра за мо жет стро ить но вую цепь 
толь ко в од ном на прав ле нии: от ос тат ка фо с фор ной кис ло ты к ги д ро-
ксиль ной груп пе. По это му од на но вая цепь ДНК до ст ра и ва ет ся не пре-
рыв но, а дру гая – пре ры ви с то, в ви де ко рот ких фраг мен тов, ко то рые 
син те зи ру ют ся во встреч ном на прав ле нии, а по том сши ва ют ся. 

Точ ность реп ли ка ции ДНК очень вы со ка: не вер но при со е ди нён ные 
нук ле о ти ды встре ча ют ся не ча ще, чем один на 10 мил ли ар дов! Од на ко 
ино гда ДНК по вреж да ет ся фак то ра ми внеш ней сре ды, на при мер уль-
тра фи о ле том или не ко то ры ми хи ми че с ки ми ве ще ст ва ми. По это му в 
клет ке су ще ст ву ет на бор фер мен тов, ус т ра ня ю щих эти ошиб ки. Про-
цесс ус т ра не ния оши бок на зы ва ет ся ре па ра ци ей. И всё же от дель ные 
ошиб ки ус т ра нить не уда ёт ся. Воз ник шие генетические из ме не ния 
на зы ва ют ся му та ци я ми. 

Транс крип ция
 В ка ком ви де ин фор ма ция пе ре но сит ся из яд ра к ме с ту син те за бел ка? 

Транс крип ция, т.е. син тез мо ле кул РНК на це пи ДНК, ка та ли зи ру-
ет ся фер мен том РНК-по ли ме ра зой. Он проч но при со е ди ня ет ся к 
мо ле ку ле ДНК и на чи на ет рас кры вать оп ре де лён ный уча с ток двой ной 
спи ра ли. Ког да от кры ва ет ся до ступ к нук ле о ти дам, РНК-по ли ме ра за 
под би ра ет ком пле мен тар ные 
РНК-нук ле о ти ды к ос нов ной 
це пи ДНК, ис поль зуя её как 
ма т ри цу, и сши ва ет из них 
цепь РНК. За мо ле ку лой фер-
мен та двой ная спи раль ДНК 
не мед лен но вос ста нав ли ва ет-
ся, за кры вая до ступ к на след-
ст вен ной ин фор ма ции. Так 
про дол жа ет ся до тех пор, по ка 
фер мент не до стиг нет стоп-
сиг на ла. В этой точ ке РНК-
по ли ме ра за от со е ди ня ет ся от 
обе их мо ле кул, а мо ле ку ла 
РНК на прав ля ет ся в ци то-
плаз му. 15.5. Транс крип ция – со зда ние иРНК
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Транс ля ция
 Как про ис хо дит пе ре вод ин фор ма ции ДНК на «язык» бел ка? 

Это де ла ют РНК раз лич ных ти пов, син те зи ро ван ные на мо ле ку ле 
ДНК. Ин фор ма цию о стро е нии бел ка пе ре пи сы ва ет ин фор ма ци он ная 
РНК – иРНК, или иначе ма т рич ная РНК – мРНК. Информация о стро-
е нии ри бо со мы со дер жит ся в ри бо сом ной (рРНК), а ин фор ма ци ей по 
опо зна нию ами но кис лот и их ко дов рас по ла га ют транс порт ные (тРНК), 
на бор ко то рых обес пе чи ва ет до став ку всех 20 ами но кис лот, вхо дя щих 
в со став бел ков. 

Ри бо со мы обес пе чи ва ют вза и мо дей ст вие иРНК с мо ле ку ла ми тРНК и 
вы ст ра и ва ние по ли пеп тид ной це пи в точ ном со от вет ст вии с ин ст рук ци-
ей, за ло жен ной в ДНК. В ци то плаз ме клет ки к раз но об раз ным ами но-
кис ло там при со е ди ня ют ся мо ле ку лы спе ци фи че с ких тРНК. В то же 
вре мя к старт-ко до ну иРНК при со е ди ня ет ся ри бо со ма. Она на чи на ет 
пе ре ме щать ся вдоль мо ле ку лы иРНК и по сле до ва тель но ак ти ви рует её 
трип ле ты, да вая воз мож ность под хо дить тРНК с со от вет ст ву ю щи ми 
ан ти ко до на ми и под но сить ами но кис ло ты в нуж ном по ряд ке. При этом 
фер мент ри бо со мы сши ва ет ами но кис ло ты пеп тид ной свя зью. Сиг на-
лом к окон ча нию про цес са слу жит до сти же ние ри бо со мой стоп-ко до на. 

Обыч но как толь ко пер вая ри бо со ма до ста точ но про дви нет ся по иРНК, 
к её на ча лу при со е ди ня ет ся но вая ри бо со ма и на чи на ет со би рать сле ду-
ю щую мо ле ку лу бел ка. Та кие «бу сы» из мно же ст ва ри бо сом, пе ре дви га-
ю щих ся по од ной иРНК, на зы ва ют по ли ри бо со ма ми, или по ли со ма ми. 

Син тез бел ка – один из са мых энер го ём ких про цес сов в клет ке, тре-
бу ю щий уча с тия боль шо го ко ли че ст ва фер мен тов, кон тро ли ру ю щих 
каж дый шаг это го про цес са.

15.6. Строение транспортной РНК

Нук ле о тид ная цепь мо ле ку лы тРНК 
скла ды ва ет ся из на чаль но в ви де 
«кле вер но го ли с та» бла го да ря 
во до род ным свя зям, образующим-
ся меж ду ос но ва ни я ми нук ле о ти дов 
(А), а за тем «ли с точ ки» и «че ре-
шок» ли с та сво ра чи ва ют ся так, что 
по лу ча ет ся струк ту ра в ви де ла тин-
ской бук вы L (Б). На од ном её кон-
це рас по ло жен ан ти ко дон – трип-
лет, ком пле мен тар ный ко до ну иРНК 
и со от вет ст ву ющий оп ре де лён ной 
ами но кис ло те. К дру го му кон цу 
при со е ди ня ет ся со от вет ст ву ю щая 
ами но кис ло та.Антикодон

фо с фат-
ко нец

ОН-ко нец Ме с то при креп ле ния 
ами но кис ло ты

А Б
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В от ли чие от дру гих ор га нелл, ми то хон д рии и хло ро пла с ты все гда 
об ра зу ют ся пу тём де ле ния, на прав ля е мо го соб ст вен ны ми ДНК. Они 
пред став ле ны коль це вы ми мо ле ку ла ми, не об ра зу ю щи ми связь с ги с-
то на ми, чем очень на по ми на ют ДНК бак те рий. Од на ко бо)ль шая часть 
бел ков ми то хон д рий и хло ро пла с тов за ко ди ро ва на в ядер ной ДНК и 
син те зи ру ет ся в ци то плаз ме. Та ким об ра зом, эти ор га нел лы в клет ке 
об ла да ют ог ра ни чен ной ав то но ми ей. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Мо ле ку ла ДНК, плот но упа ко ван ная с по мо щью бел ков-ги с то нов, об ра зу-
ет хро мо со му. Чис ло и фор ма хро мо сом в клет ке спе ци фич ны для каж до-
го ви да ор га низ мов. Ин фор ма ция, со дер жа ща я ся в ДНК, за пи са на с по мо-
щью уни вер саль но го ге не ти че с ко го ко да, информационной единицей 
которого служит триплет – комбинация трёх нуклеотидов. Ис поль зо ва ние 
на след ст вен ной ин фор ма ции осу ще ств ля ет ся в про цес сах реп ли ка ции, 
транс крип ции и транс ля ции, ре зуль та том ко то рых яв ля ет ся син тез бел ка.

Хро мо со ма, го мо ло гич ная хро мо со ма. Ге не ти че с кий код. 
Триплет. Транс крип ция. Транс ля ция. Ре дуп ли ка ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кую роль в жиз ни клет ки иг ра ют бел ки-ги с то ны?
2.   Ка ко вы свой ст ва ге не ти че с ко го ко да?
3.   В ос но ве ка ко го про цес са ле жит реп ли ка ция ДНК?
4.   Ка ко ва роль ДНК и РНК в про цес се би о син те за бел ка? 
5.   Что та кое транс ля ция и тран крип ция?
6.   Ка ко ва по сле до ва тель ность нук ле о ти дов во вто рой це поч ке мо ле ку лы ДНК, ес ли 

од на из них име ет по сле до ва тель ность: ГАТТ ТАЦ ГАГ ТАЦЦ ГА ТАЦТЦ?

15.7. Схе ма би о син те за бел ка

Аминокислоты Строящаяся молекула белка

Рибосома из двух субъединиц

иРНК

тРНК
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§ 16. Де ле ние кле ток 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Из ве ст но, что да же од на лиш няя хро мо со-
ма при во дит к тя жё лым от кло не ни ям в раз ви тии. Ка кие 
ме ха низ мы обес пе чи ва ют в ог ром ном боль шин ст ве 
слу ча ев рож де ние нор маль ных, пол но цен ных де тей?

  В чём про ти во ре чие? На ка кой во прос мы бу дем 
ис кать от вет? Пред ло жите свой и срав ните с ва ри ан-
том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Раз ли ча ют ся ли хро мо сом ные на бо ры в клет ках од но го и то го же ор га низ ма? (9 класс)
 Ка ко вы функ ции яд ра? (§ 11–12)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Клет ка – еди ни ца стро е ния
 Для че го не об хо ди мо де ле ние кле ток? 

Ког да-то Ру дольф Вир хов при шёл к вы во ду, что все клет ки по яв ля-
ют ся пу тём де ле ния ро ди тель ских кле ток. Клет ки не мо гут «поз во лить 
се бе» зна чи тель ное уве ли че ние раз ме ров, так как ос нов ной энер ге ти че-
с ки вы год ный спо соб до став ки ве ществ – диф фу зия – бу дет за ни мать 
слиш ком мно го вре ме ни, и ско рость об ме на ве ществ бу дет снижать ся. 
По это му все про цес сы в ор га низ ме, ко то рые свя за ны с раз ви ти ем, уве-
ли че ни ем раз ме ров ор га нов или их «по чин кой», обес пе чи ва ют ся уве ли-
че ни ем чис ла кле ток. Бла го да ря де ле нию об нов ля ют ся клет ки раз лич-
ных ор га нов, за жи ва ют ра ны, ор га низм рас тёт и из ме ня ет ся. В ор га низ-
ме взрос ло го че ло ве ка каж дую се кун ду долж но по яв лять ся не сколь ко 
мил ли о нов но вых кле ток. Ог ром ное ко ли че ст во последовательных кле-
точ ных де ле ний при во дит к раз ви тию слож но го мно го кле точ но го ор га-
низ ма из един ст вен ной клет ки – зи го ты. При этом ос нов ную мас су ор га-
нелл и мо ле кул, при сут ст ву ю щих в клет ке, мож но по де лить без осо бой 
точ но с ти, при мер но по по лам. 

Жиз нен ный цикл клет ки
 Как рас пре де ля ют ся функ ции клет ки по ста ди ям её жиз ни? 

Жиз нен ный цикл клет ки на чи на ет ся в мо мент её воз ник но ве ния из 
ма те рин ской и за кан чи ва ет ся де ле ни ем на до чер ние клет ки. В пе ри од 
от де ле ния до де ле ния клет ка долж на сфор ми ро вать ор га нел лы и син-
тезировать ве ще ст ва в та ком ко ли че ст ве, что бы до чер ние клет ки по лу-
чи ли всё необходимое для выживания и репродукции. Последователь-
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ность процессов, происходящих в 
клетке с момента её возникновения в 
процессе деления и до следующего 
деления, называется клеточным 
циклом. В нём различают несколько 
этапов, в течение которых состояние 
клетки сильно меняется (рис. 16.1). 

Период клеточного цикла от возник-
новения клетки и до начала следующе-
го деления называется интерфазой. 
При наблюдении за клеткой в интерфа-
зе под световым микроскопом кажется, 
что ничего не происходит, кроме увели-
чения её в размерах. Однако исследова-
ния показали, что в клетке происходит 
множество событий, подготавлива-
ющих её к делению.

Интерфазу делят на три периода. 
В начальный период клетка растёт, её органеллы обновляются и увели-
чиваются в числе, активно идут реакции обмена веществ, разворачива-
ется синтез белков. Для осуществления этих процессов необходима 
информация, закодированная в ДНК. Она частично распаковывается, 
поэтому в этот период хромосомы практически неразличимы в световом 
микроскопе: они представляют собой клубок тонких, длинных нитей.

Не ко то рые силь но специализированные клет ки, на при мер эри т ро -
ци ты или ней ро ны, вы пол ня ют все свои функ ции в те че ние пер во го 
пе ри о да ин тер фа зы, а за тем по ги ба ют. В клет ках, спо соб ных к де ле-
нию, в период интерфазы по сте пен но на кап ли ва ют ся не об хо ди мые 
ве ще ст ва и энер гия (в ви де АТФ), после чего они пе ре хо дят в сле ду ю-
щий пе ри од ин тер фа зы. ДНК реп ли ци ру ет ся (удваивается), и каж дая 
хро мо со ма те перь со дер жит не од ну, а две аб со лют но оди на ко вые мо ле-
ку лы ДНК в ком плек се с бел ка ми – се с т рин ские хро ма ти ды, со еди-
нён ные пе ре тяж кой-цен т ро ме рой. Имен но та кие хро мо со мы в кон ден-
си ро ван ном ви де име ют Х-об раз ную фор му. При этом хро мо сом не 
ста но вит ся боль ше, их набор ос та ёт ся дип ло ид ным – 2n. У че ло ве ка, 
на при мер, 2n = 46, или 23 па ры го мо ло гич ных хро мо сом. 

По след ний, от но си тель но ко рот кий про ме жу ток ин тер фа зы по свя-
ща ет ся под го тов ке к де ле нию. Вы ра ба ты ва ют ся бел ки, из ко то рых 
фор ми ру ет ся дви га тель ный ап па рат де ле ния яд ра, за па са ет ся энер гия, 
клет ка кон тро ли ру ет точ ность про шед шей реп ли ка ции ДНК и ис прав-
ля ет об на ру жен ные сбои.

Дли тель ность ин тер фа зы бы ва ет раз лич ной в за ви си мо с ти от тка ни, 
ста дии раз ви тия, ви да ор га низ ма. В эм б ри о нах она мо жет длить ся 

16.1. Клеточный цикл состоит 
из продолжительной интерфазы и 
сравнительно краткого периода 
деления клетки

И

нтерфаза

Митоз
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мень ше ча са, есть клетки, которые на всег да ос та ют ся в этой ста дии. От 
про дол жи тель но с ти ин тер фа зы за ви сит ча с то та по сле до ва тель ных 
де ле ний в ря ду кле точ ных по ко ле ний. 

Ми тоз
 Как про ис хо дит рав но цен ное де ле ние кле ток? 

Спо соб де ле ния, при ко то ром каж дая из до чер них кле ток по лу ча ет 
точ ную ко пию ге не ти че с ко го ма те ри а ла ро ди тель ской клет ки, на зы ва-
ет ся ми то зом. При ми то зе по лу ча ют ся две оди на ко вые клет ки с пол-
ным на бо ром хро мо сом, иден тич ным на бо ру ро ди тель ской клет ки. 
Ми тоз ле жит в ос но ве рос та, ре ге не ра ции и ве ге та тив но го раз мно же-
ния всех эу ка ри от. Благодаря митозу под дер жи ва ется по сто ян ст во и 
рав но цен ность ге не ти че с ко го ма те ри а ла в по ко ле ни ях кле ток.

Фаза Процесс

Про фа за Уд во ен ные хро мо со мы плот но ук ла ды ва ют ся (кон ден си ру ют ся) и 
при об ре та ют вид плот ных нит ча тых струк тур. Цен т ри о ли уд ва и ва-
ют ся и рас хо дят ся к раз ным по лю сам клет ки. Ядер ная мем б ра на 
раз ру ша ет ся. Эн до плаз ма ти че с кая сеть и ап па рат Голь д жи рас па да-
ют ся на мел кие ва ку о ли, раз бро сан ные в ци то плаз ме. Ми к ро тру-
боч ки вы ст ра и ва ют ся от од ной цен т ри о ли к дру гой, об ра зуя ве ре-
те но де ле ния. Хро мо со мы без осо бо го по ряд ка ле жат в зо не быв-
ше го яд ра. К цен т ро ме ре каж дой хро мо со мы с двух сто рон при-
креп ля ют ся ни ти ве ре те на от каж дой цен т ри о ли. 

Ме та фа за
Хро мо со мы рас по ла га ют ся на рав ном рас сто я нии от обе их цен т-
ро мер, в эк ва то ри аль ной пло с ко сти клет ки. Цен т ро ме ры, скреп ляв-
шие хро мо со мы, де лят ся, по сле че го хро ма ти ды пол но стью разъ-
еди ня ют ся.

Ана фа за

 

Ни ти ве ре те на рас тя ги ва ют хро ма ти ды к про ти во по лож ным по лю-
сам клет ки: от каж дой хро мо со мы од на хро ма ти да дви жет ся к од но-
му по лю су, дру гая – к дру го му. Те перь это уже не хро ма ти ды, 
а се с т рин ские хро мо со мы, ко то рые по па дут в раз ные клет ки. Так 
про ис хо дит рав но мер ное рас пре де ле ние на след ст вен ной ин фор-
ма ции ма те рин ской клет ки меж ду до чер ни ми. 

Те ло фа за Хро мо со мы на чи на ют рас па ко вы вать ся (де кон ден си ро вать ся), 
утонь ша ют ся, уд ли ня ют ся и про па да ют из ви ду. По яв ля ет ся ядер ная 
мем б ра на, фор ми ру ют ся яд рыш ки, раз би ра ет ся ве ре те но де ле ния. 
Ци то плаз ма раз де ля ет ся пе ре го род кой или по пе реч ной пе ре тяж-
кой на две до чер ние клет ки, в ко то рые при мер но в рав ном ко ли че-
ст ве по па да ют ор га нел лы. 

16.2. Ми тоз

 Рас смо т ри те схе му ми то за. Ка кие из ме не ния в яд ре про ис хо дят в про фа зе?
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Этот слож ный и мно го сту пен ча тый про цесс вклю ча ет ряд по сле до ва-
тель ных фаз, в ре зуль та те ко то рых сна ча ла раз де ля ет ся яд ро, а за тем 
про ис хо дит де ле ние ци то плаз мы. 

Де ле ние кле ток всех эу ка ри от свя за но с об ра зо ва ни ем спе ци аль но го 
ап па ра та кле точ но го де ле ния. Раз де ле ние хро мо сом осу ще ств ля ет ся с 
по мо щью так на зы ва е мо го ве ре те на де ле ния, со сто я ще го из ми к ро тру-
бо чек, а у жи вот ных име ет так же цен т ри о ли. Де ле ние ци то плаз мы про-
ис хо дит то же с уча с ти ем ци то с ке ле та. У кле ток жи вот но го про ис хож-
де ния об ра зу ет ся пе ре тяж ка, а клет ки рас те ний раз де ля ют ся кле точ-
ной пе ре го род кой.

Ми тоз не все гда за кан чи ва ет ся раз де ле ни ем те ла клет ки. Ино гда, 
на при мер в эн до спер ме не ко то рых рас те ний, мно го крат ное ми то ти че-
ское де ле ние ядер не со про вож да ет ся де ле ни ем ци то плаз мы. Это при-
во дит к об ра зо ва нию ги гант ской мно го ядер ной клет ки – сим пла с та.

Два ти па де ле ния кле ток 
 По че му рав но цен ное де ле ние не все гда от ве ча ет за да чам ор га низ ма? 

Напомним, что половое размножение – это процесс образования 
нового организма в результате слияния половых клетое – гамет. 
В клетках всех жи вых ор га низ мов, у ко то рых су ще ст ву ет по ло во е раз-
мно же ние, де ле ние осу ще ств ля ет ся дву мя раз лич ны ми спо со ба ми. 
Раз ви тие мно го кле точ но го ор га низ ма на чи на ет ся с од ной-един ст вен-
ной клет ки – зи го ты, не су щей двой ной на бор хро мо сом (2n), и вклю ча ет 
мно гие ты ся чи ми то ти че с ких де ле ний. Каж до му кле точ но му де ле нию 
пред ше ст ву ет уд во е ние чис ла хро мо сом. Ес ли бы это го не бы ло, чис ло 
хро мо сом в клет ках по сто ян но бы умень ша лось, с каж дым де ле ни ем 
те ря лась бы часть на след ст вен ной про грам мы, клет ки по те ря ли бы 
воз мож ность пра виль но вы пол нять свои функ ции. Это го не про ис хо дит 
бла го да ря уд во е нию хро мо сом пе ред каж дым ми то зом. 

Од на ко зи го та об ра зу ет ся в ре зуль та те сли я ния муж ской и жен ской 
по ло вых кле ток. Ес ли бы по ло вые клет ки по яв ля лись в ре зуль та те 
ми то ти че с ко го де ле ния, то они со дер жа ли бы по два на бо ра хро мо сом, и 
зи го та со дер жа ла бы уже че ты ре на бо ра. При скре щи ва нии ор га низ-
мов, раз вив ших ся из та ких зи гот, по яв ля лись бы по том ки, со дер жа щие 
во семь на бо ров хро мо сом, т.е. в каж дом по ко ле нии чис ло хро мо сом уве-
ли чи ва лось бы вдвое. По это му не об хо дим та кой тип де ле ния, при ко то-
ром чис ло хро мо сом в до чер них клет ках умень ша ет ся вдвое. Этот тип 
де ле ния на зы ва ет ся мей о зом, или ре дук ци он ным де ле ни ем. 

Из вы ше ска зан но го сле ду ет, что при половом размножении в мно го-
кле точ ном ор га низ ме долж но быть два ти па кле ток: од ни с оди нар ным 
на бо ром хро мо сом (1n), дру гие – с двой ным (2n). Так и есть, все клет ки 
ор га низ ма, кро ме по ло вых, со дер жат двой ной на бор хро мо сом. Они 
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на зы ва ют ся со ма ти че с ки ми клет ка ми. По ло вые клет ки со дер жат оди-
нар ный на бор хро мо сом. Со ма ти че с кие клет ки спо соб ны к де ле нию, они 
вос про из во дят ся, и, кро ме то го, из них об ра зу ют ся по ло вые клет ки. 
По ло вые клет ки не де лят ся, но при оп ло до тво ре нии они сли ва ют ся, 
и на бо ры их хро мо сом объ е ди ня ют ся в зи го те, да ю щей на ча ло мно го-
кле точ но му ор га низ му.

Мей оз – спо соб об ра зо ва ния га мет
 Как на след ст вен ный ма те ри ал рас пре де ля ет ся по га ме там? 

Бла го да ря мей о зу в клет ках ор га низ мов от по ко ле ния к по ко ле нию 
под дер жи ва ет ся по сто ян ное чис ло хро мо сом. Кро ме то го, в мей о зе в 
ре зуль та те крос син го ве ра про ис хо дит пе ре рас пре де ле ние ге нов, уве-
ли чи ва ю щее раз но об ра зие их ком би на ций в га ме тах.

Мей оз – спо соб де ле ния дип ло ид ных кле ток (2n), в ре зуль та те ко то ро-
го про ис хо дит умень ше ние (ре дук ция) чис ла хро мо сом до гап ло ид но го 
(1n). Мей оз со сто ит из двух по сле до ва тель ных де ле ний (мей оз-I и мей-
оз-II), но уд во е ние ДНК про ис хо дит толь ко один раз, в ин тер фа зе пе ред 
пер вым де ле ни ем. По доб но ми то зу, каж дое де ле ние мей о за со сто ит из 
че ты рёх ос нов ных ста дий – про фа зы, ме та фа зы, ана фа зы и те ло фа зы. 

В ин тер фа зе пе ред на ча лом мей о за, как и при ми то зе, каж дая па ра 
го мо ло гич ных хро мо сом (вклю ча ю щая од ну от цов скую и од ну ма те рин-
скую) уд ва и ва ет ся, пре вра ща ясь в две па ры се с т рин ских хро ма тид. 
За тем на чи на ет ся дли тель ная про фа за мей о за-I, в ко то рой про ис хо дят 
все со бы тия, от ли ча ю щие мей оз от ми то за. Го мо ло гич ные па ры хро мо-
сом конъ ю ги ру ют: сбли жа ют ся и пе ре пле та ют ся. В ре зуль та те об ра-
зу ет ся гап ло ид ное чис ло «скле ен ных» го мо ло гич ных хро мо сом – би ва-
лен тов (из че ты рёх хро ма тид). Меж ду ма те рин ской и от цов ской па ра-
ми хро ма тид про ис хо дит об мен уча ст ка ми – крос син го вер.

В ме та фа зе би ва лен ты вы ст ра и ва ют ся в пло с ко сти эк ва то ра, а ни ти 
ве ре те на раз де ля ют гап ло ид ное чис ло би ва лен тов на два гап ло ид ных 
на бо ра це лых хро мо сом. Они рас хо дят ся к по лю сам клет ки, при чём 
хро мо со мы с на след ст вен ным ма те ри а лом от ца и ма те ри об ра зу ют у 
каж до го по лю са слу чай ную ком би на цию. 

Та ким об ра зом, ес ли ма те рин ская клет ка име ла каж дую хро мо со му в 
двух эк земп ля рах от обо их ро ди те лей, то до чер ние лишь в од ном эк земп-
ля ре, от од но го из них, в слу чай ной ком би на ции. Ис клю че ние со став ля ют 
хро мо со мы, об ме няв ши е ся уча ст ка ми хро ма тид во вре мя крос син го ве ра: 
в них го мо ло гич ные хро ма ти ды со дер жат ге ны раз ных ро ди те лей. 

Вто рое де ле ние про ис хо дит сра зу вслед за пер вым, так что ге не ти че-
с кий ма те ри ал боль ше не уд ва и ва ет ся. Гап ло ид ное чис ло хро мо сом 
про сто рас щеп ля ет ся на хро ма ти ды, ко то рые рас хо дят ся и об ра зу ют 
два гап ло ид ных на бо ра хро мо сом. Та ким об ра зом, в ре зуль та те двух 
де ле ний мей о за из обыч ной дип ло ид ной клет ки по лу ча ет ся че ты ре гап-
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ло ид ные до чер ние клет ки. Каж дая клет ка име ет те перь ге ны всех при-
зна ков лишь в од ном эк земп ля ре. Од ни из них по лу че ны в со ста ве 
от цов ской хро мо со мы, дру гие – в со ста ве ма те рин ской, а тре тьи – 
в со ста ве хро мо сом с за ме нён ны ми уча ст ка ми.

16.3. Мейоз

 Рас смо т ри те схе му мей о за. В чём сход ст во и в чём раз ли чия ми то за и мей о за? 

Первое деление мейоза Второе деление мейоза

Профаза 1

Метафаза 1

Анафаза 1

Телофаза 1

Профаза 2

Метафаза 2

Анафаза 2

Телофаза 2
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Срав не ние ми то за и мей о за

Митоз Мейоз

Характерен для одноклеточных эукари-
от и соматических клеток многоклеточ-
ных организмов

Характерен для клеток эукариот, из 
которых образуются гаметы животных и 
споры растений

Наблюдается на протяжении всей 
жизни организма

Наблюдается при созревании гамет 
или образовании спор

Включает в себя одно деление Включает в себя два деления

Из одной клетки образуется две Из одной клетки образуется четыре

Дочерние клетки не отличаются от 
исходной по числу хромосом и 
наследственной информации 

Дочерние клетки содержат вдвое 
меньше хромосом, информация в них 
отличается от исходной

Необходим для роста организма, вос-
становления повреждённых частей, 
бесполого размножения

Необходим для сохранения числа хро-
мосом у потомков и комбинирования 
наследственной информации

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Кле точ ный цикл вклю ча ет фа зу обычной жизнедеятельности клет ки и фа зы её 
де ле ния. Ми тоз – рав но цен ное де ле ние со ма ти че с ких кле ток – обес пе чи ва ет 
вос про из ве де ние двух до чер них кле ток, иден тич ных ро ди тель ской. Мей оз – 
ре дук ци он ное де ле ние – ис поль зу ет ся при об ра зо ва нии га мет. При этом из 
дип ло ид ной клет ки об ра зу ет ся че ты ре гап ло ид ные га ме ты с пол ным на бо ром 
ге нов в слу чай ном со че та нии хро мо сом от ца, ма те ри и хро мо сом с уча ст ка-
ми от обо их ро ди те лей, об ме нён ны ми в ре зуль та те крос син го ве ра.

Ми тоз. Мей оз  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  
1.   Как со от но сят ся кле точ ный цикл и кле точ ное де ле ние?
2.   Ка кие про цес сы ха рак тер ны для клет ки в пер вом пе ри о де ин тер фа зы?
3.   В ка кой фа зе кле точ но го цик ла про ис хо дит реп ли ка ция ДНК?
4.   На ка кой фа зе де ле ния хро мо со мы вид ны в све то вой ми к ро скоп?
5.   Ка ко вы хро мо сом ные на бо ры со ма ти че с ких и по ло вых кле ток че ло ве ка?
6.   На зо ви те ос нов ные от ли чия мей о за от ми то за.
7.   К ка ким по след ст ви ям при во дит конъ ю га ция хро мо сом?
8.  По че му зре лые по ло вые клет ки од но го ор га низ ма не сут раз ные ком би на ции ге нов? 
9.   Пе ре да ют ся ли му та ции ДНК со ма ти че с ких кле ток по на след ст ву при по ло вом раз-

мно же нии?

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Рас смо т ре ние фаз ми то за на го то вом ми к ро пре па ра те

Рас смо т ри те под ми к ро ско пом го то вые пре па ра ты ко реш ка лу ка. Най ди те и за ри суй те 
клет ки, на хо дя щи е ся на раз ных ста ди ях ми то за. 
При на ли чии ци ф ро во го ми к ро ско па сде лай те сним ки. Со здай те пре зен та цию в 
PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои на блю де ния.
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§ 17. Ви ру сы – ген ные па ра зи ты 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Па ра зит – живой организм, использующий в 
качестве источника питания и среды обитания другие 
организмы.

Факт 2. Ви рус не об ла да ет та ким не пре мен ным свой ст-
вом жи во го, как об мен ве ществ. 

  В чём про ти во ре чие? Ка кая про бле ма воз ник ла в свя-
зи с от кры ти ем ви ру сов? Пред ло жи те свой ва ри ант 
вопроса и срав ни те его с ав тор ским на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие свой ст ва жи во го вам из ве ст ны? (§ 3) 
  В ка ком ви де хра нит ся и пе ре да ёт ся на след ст вен ная ин фор ма ция? (§ 8–9)
  Как про ис хо дит син тез бел ка в клет ке? (§ 15 )
  Что такое вакцина? (§ 8 )

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
  Найдите в тексте информацию и сформулируйте свой вариант решения проблемы.

Ин фек ци он ные ча с ти цы
  По ка ким по след ст ви ям об на ру жи ва ет ся при сут ст вие ви ру сов?

Ви рус (от ла т. virus – яд) впер вые опи сан рос сий ским учё ным 
Д.И. Ива нов ским (1864–1920). Это был воз бу ди тель бо лез ни та ба ка – 
та бач ной мо за и ки. Учё но го уди ви ло то, что сре да с воз бу ди те ля ми ос та-
ва лась опас ной для рас те ний да же по сле про це жи ва ния сквозь тон чай-
шие филь т ры, за дер жи ва ю щие са мые мел кие бак те рии. Вто рая 
по ра зи тель ная осо бен ность, от ли чав шая их от бак те рий, – то, что воз бу-
ди тель не воз мож но раз во дить в ис кус ст вен ной сре де: ему не пре мен но 
нуж ны жи вые ли с тья та ба ка.

17.1. Вирусы

Бактериофаг
Аденовирус

Вирус 
полиомиелита

Вирус кори

Вирус оспы

Вирус 
табачной 
мозаики

Головка бактериофага

Хвост
бактериофага

Белковый мономер вируса табачной мозаики
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По воз дей ст вию на клет ку раз ли ча ют три ти па ви рус ных ин фек ций.
Ли ти че с кие (раз ру ша ю щие) ин фек ции: в по ра жён ной клет ке мас со вое од но-

вре мен ное раз мно же ние ви ру са при во дит к раз ру ше нию (ли зи су) клет ки.
Пер си с тент ные (стой кие) ин фек ции: по ра жён ная клет ка про дол жа ет жить и 

де лить ся, но пе ре ст ра и ва ет ся, в ущерб соб ст вен ным функ ци ям, на по сте пен-
ное про из вод ст во ви ру сов.
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Ви ру сы – воз бу ди те ли ог ром но го ко ли че ст ва за бо ле ва ний че ло ве ка, 
жи вот ных и рас те ний. Сре ди них и хо ро шо зна ко мые каж до му на сморк, 
бо ро дав ки, ве т ря ная ос па, корь, грипп и та кие опас ные бо лез ни, как 
ге па тит, ви рус ный им му но де фи цит че ло ве ка (ВИЧ), не ко то рые фор мы 
зло ка че ст вен ных опу хо лей и мно гие дру гие за бо ле ва ния. Вирусы могут 
поражать любые организмы, да же бак те рии. Ин фи ци ру ю щие их ви ру-
сы име ют спе ци аль ное на зва ние – бак те ри о фа ги. 

Лишь мно го лет спу с тя, с изо б ре те ни ем эле к трон но го ми к ро ско па, 
уда лось рас смо т реть ви рус ные ча с ти цы. Их раз ме ры – от 20 до 
3000 нм – срав ни мы с раз ме ра ми ма к ро мо ле кул. По па дая в жи вую 
клет ку, ви рус пе ре ст ра и ва ет её жизнедеятельность на про из вод ст во 
се бе по доб ных ви рус ных ча с тиц. 

17.2. Схема размножения бактериофагов: А – бактериофаг прикрепляется к поверх-
ности бактериальной клетки; Б – бактериофаг вводит свою ДНК в клетку; В – фаг 
инактивирует ДНК бактерии; Г – ДНК бактерии разрушается; Д – ферменты фага 
расщепляют ДНК клетки. Клеточный аппарат используется для построения 
новых частиц фага; Е – лизис клетки

А Б

В

ГД

Е
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Ла тент ные (скры тые) ин фек ции: ви рус встра и ва ет свой на след ст вен ный ма те ри ал в хро-
мо со му клет ки, что внеш не ни как не про яв ля ет ся. Спу с тя дол гое вре мя внеш ние факторы, 
вы зы ва ю щие ос лаб ле ние ор га низ ма, мо гут спро во ци ро вать раз мно же ние ви ру са.

Стро е ние ви ру сов
  Ка кие об щие чер ты и осо бен но с ти стро е ния ха рак тер ны для ви ри о нов?

Вне жи вой клет ки-хо зя и на ви рус не раз мно жа ет ся. Он су ще ст ву ет в 
ви де ви рус ной ча с ти цы – ви ри о на, не про яв ля ю ще го при зна ков жиз ни. 
Он со сто ит из двух эле мен тов: ге не ти че с ко го ма те ри а ла (мо ле ку лы 
ДНК или РНК) и бел ко вой обо лоч ки – кап си да.

По ге не ти че с ко му ма те ри а лу ви ру сы де лят ся на ДНК-со дер жа щие и 
РНК-со дер жа щие. При этом и те и дру гие мо гут иметь од ну или две 
це поч ки нук ле о ти дов в ви де ли ней ной или коль це вой мо ле ку лы.

Кап сид ви ри о на со сто ит из мно го крат но по вто рён ных оди на ко вых 
по ли пеп тид ных це пей од но го или не сколь ких бел ков (рис. 17.1). Эти 
мо но ме ры, в со от вет ст вии с фи зи че с ки ми за ко на ми кри с тал ли за ции 
са мо про из воль но скла ды ва ют ся в ком пакт ную фор му в ви де плот ной 
спи ра ли или пра виль но го 20- г ран ни ка. 

У бел ко вой обо лоч ки двой ное на зна че ние. Во-пер вых, она за щи ща ет 
ге не ти че с кий ма те ри ал ви ру са от гу би тель но го воз дей ст вия хи ми че с-
ких веществ и уль т ра фи о ле то вых лу чей. Во-вто рых, ак тив ные цен т ры 
её бел ков спо соб ны рас поз на вать клет ки, при год ные для по ра же ния, по 
ха рак тер ным осо бен но с тям их плаз ма ти че с кой мем б ра ны. По это му 
ви ру сы об ла да ют спе ци фич но с тью: каж дый по ра жа ет толь ко нуж ный 
ему тип кле ток.

На ко нец, слож ные ви ру сы име ют ещё и тре тий эле мент стро е ния: 
внеш нюю бел ко во-ли пид ную обо лоч ку, по ст ро ен ную в ос нов ном из ос тат-
ков раз ру шен ной клет ки. Она слу жит до пол ни тель ной за щи той. Ви рус 
грип па – при мер та кой упа ков ки: спи раль ный кап сид его ви ри о на ук рыт 
в до пол ни тель ную обо лоч ку в фор ме 20- г ран ни ка.

Об раз жиз ни ге не ти че с ко го па ра зи та
  Как про ис хо дит по ра же ние клет ки и вос про из вод ст во ви рус ных ча с тиц?

Бла го да ря мел ким раз ме рам и высокой скорости размножения, ви ру-
сы рас про ст ра ня ют ся в сре де в ас тро но ми че с ких ко ли че ст вах. Не ко то-
рые ви ри о ны по па да ют на клет ки, при год ные для по ра же ния. Кап сид 
ре а ги ру ет на со при кос но ве ние с по верх но с тью та кой клет ки и удер жи-
ва ет ся на её мем б ра не. Не смо т ря на за щит ные свой ст ва мем б ра ны, 
су ще ст ву ет не сколь ко спо со бов про ник но ве ния сквозь неё. В од них слу-
ча ях клет ка са ма «за гла ты ва ет» ви ри он вме с те с пу зырь ком меж кле точ-
ной жид ко с ти при пи но ци то зе (рис. 17.3, вверху). Кап сид дру гих ви ри о-
нов воз дей ст ву ет на мем б ра ну, раз дви гая её мо ле ку лы (рис. 17.3, внизу). 
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Тре тьи, та кие как фаг Т4, впры с-
ки ва ют в клет ку свой ге не ти че-
ский эле мент с по мо щью спе ци-
аль ных ни тей-фи б рилл кап си да.

Ге не ти че с кий эле мент ви ру-
са, по ки нув бел ко вую обо лоч ку, 
про ни ка ет внутрь клет ки, где 
на хо дит все ус ло вия и сред ст ва 
для сво е го раз мно же ния: нук ле-
о ти ды, ами но кис ло ты, за па сы 
энер гии в ви де АТФ и не об хо ди-
мые фер мен ты. Эти аген ты, 
встре тив ви рус ную нук ле и но-
вую кис ло ту, при сту па ют к её 

реп ли ка ции. Они сни ма ют с неё ко пии, про из во дят по ним ви рус ные 
бел ки и со би ра ют из них ви ри о ны. Го то вые ви ри о ны по ки да ют клет ку.

Та ким об ра зом, ви ру сы – спе ци а ли зи ро ван ные ге не ти че с кие па ра-
зи ты. Они ис поль зу ют клет ку-хо зя и на не для пи та ния или дру гих 
це лей, а ис клю чи тель но для соб ст вен но го вос про из вод ст ва с по мо щью 
чу жих ме ха низ мов об ра бот ки ге не ти че с кой ин фор ма ции.

17.4. Процесс размножения вирусов происходит за счёт деятельности клетки. 
Вирусная частица связывается с клеткой и вводит в неё свою ДНК. Клеточные фер-
менты копируют ДНК вируса и синтезируют на ней мРНК. Клеточный аппарат 
синтеза белка создаёт вирусные белки на иРНК. Собранная вирусная частица поки-
дает клетку

Вирус

Вирусная 
ДНК

Вирусная иРНК

Клеточные 
ферменты

Геном вируса 
попадает 
в клетку

Синтезированный 
в клетке вирусный 

белок

Рибосома

Вирусная ДНК

17.3. Стра те гии про ник но ве ния ви ру са 
(пояснения в тексте)

Вирус

Клетка
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Ре ак ция клет ки на ви рус
 Мо жет ли клет ка про ти во сто ять ви рус ной ин фек ции?

Од ни ви ру сы при во дят к ги бе ли клет ки, дру гие пе ре ст ра и ва ют её 
ра бо ту ра но или по зд но, в боль шей или мень шей сте пе ни. Эти про цес сы 
про яв ля ют ся как симп то мы ви рус но го за бо ле ва ния. Клет ка и ор га низм 
в це лом не ос та ют ся бе зу ча ст ны ми к ви рус ным ата кам.

Соб ст вен ная за щит ная ре ак ция клет ки сра ба ты ва ет при на ру ше нии 
её ра бо ты. Не спе ци фи че с кий (на все ти пы ви ру сов) от вет да ёт ин тер-
фе рон – бе лок, про из во ди мый клет кой и пре пят ст ву ю щий раз мно же-
нию ви ру сов. Ес ли про цесс за шёл да ле ко, в клет ке мо жет за пу с тить ся 
про грам ма соб ст вен но го унич то же ния, в ко то рой ак тив ную роль иг ра-
ют ли зо со мы. Они ос во бож да ют фер мен ты, рас щеп ля ю щие ор га ни че-
ские ве ще ст ва на мо но ме ры. Клет ка по ги ба ет, и ви рус – вме с те с ней.

Ор га низм ре а ги ру ет на за ра же ние с по мо щью спе ци фи че с кой (на 
дан ный тип ви ру са) ре ак ции им мун ной си с те мы. Она вы зы ва ет ся по яв-
ле ни ем чу же род ных бел ков ви ру са на по верх но с ти кле ток. Лим фо ци ты 
рас поз на ют чу же род ный бе лок-ан ти ген и унич то жа ют ви ру сы и по ра-
жён ные клет ки. Про ис хо дит раз мно же ние лим фо ци тов, ре а ги ру ю щих 
на дан ный бе лок-ан ти ген, и па мять о нём со хра ня ет ся им мун ной си с те-
мой в ви де по вы шен но го чис ла лим фо ци тов, го то вых ре а ги ро вать на 
не го в бу ду щем.

Борь ба с ви рус ны ми ин фек ци я ми
 Что не об хо ди мо знать о борь бе с вирусными ин фек ци я ми?

От ви ру сов – кле точ ных ге не ти че с ких па ра зи тов – очень труд но 
из ба вить ся и за щи тить ся. Во-пер вых, их раз но об ра зие так ве ли ко, что 
сложно со здать уни вер саль ное сред ст во борь бы с ни ми. Во-вто рых, 
ле кар ст во, про ни ка ю щее сквозь мем б ра ну клет ки, унич то жа ло бы не 
толь ко ви рус ные ком по нен ты, но и все по хо жие ком по нен ты, в том чис-
ле и у здо ро вых кле ток. 

На и бо лее эф фек тив ный спо соб борь бы с ви рус ны ми ин фек ци я ми – 
про фи лак ти че с кая вак ци на ция, при вив ка ма лой до зы обез вре жен но го 
ви ру са или его бел ка в ка че ст ве ан ти ге на. В ор га низ ме воз ни ка ет 
им мун ная ре ак ция и вы ра ба ты ва ют ся спе ци фи че с кие Т-лим фо ци ты 
для борь бы с дан ной ин фек ци ей в бу ду щем. Имен но вак ци на ция унич-
то жи ла ос пу как ве ду щий фак тор смерт но с ти лю дей в Сред ние ве ка. 
В настоящее время до стиг ну то зна чи тель ное сни же ние за бо ле ва е мо с ти 
по лио ми е ли том и ко рью. 

Что бы по лу чить же ла е мый эф фект, важ но вак ци ни ро вать воз мож но 
боль шую до лю на се ле ния, осо бен но де тей. По это му ро ди те лям пред ла-
га ют при вить де тей ещё в род до ме или в пер вые го ды жиз ни от та ких 
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тя жё лых ви рус ных за бо ле ва ний, пло хо под да ющих ся ле че нию, как 
ге па тит, корь, па ро тит, по лио ми е лит.

Есть ви ру сы, об щие для че ло ве ка и жи вот ных. Они со хра ня ют ся в 
жи вот ных по пу ля ци ях – при род ных оча гах ин фек ций. Так, ви рус 
грип па цир ку ли ру ет в при ро де сре ди птиц; бе шен ст ва – сре ди гры зу-
нов; кле ще во го эн це фа ли та – сре ди кле щей и их про кор ми те лей. В этих 
слу ча ях борь ба с ви ру сом на прав ле на на за бо лев ших жи вот ных и ог ра-
ни че ние кон так та с ни ми.

Ос нов ные стра те гии в со зда нии про ти во ви рус ных ле карств на прав-
ле ны на по иск ве ществ, из би ра тель но по дав ля ю щих ак тив ность ви рус-
ных фер мен тов. Не ме нее важ ны пре па ра ты, сти му ли ру ю щие им мун-
ную си с те му – вы ра бот ку ин тер фе ро на, Т-лим фо ци тов и про дук цию 
ан ти тел.

Он ко ген ные ви ру сы
 По че му изу че ни ем зло ка че ст вен ных опу хо лей за ни ма ют ся ви ру со ло ги?

Ис поль зо ва ние ге не ти че с кой ин фор ма ции в хо де нор маль ной ра бо ты 
клет ки на чи на ет ся с про цес са транс крип ции – по ст ро е ния мо ле ку лы 
иРНК на от кры том уча ст ке ДНК. На блю де ние за ви ру са ми ку ри ной 
сар ко мы при ве ло к от кры тию про ти во по лож но го про цес са об рат ной 
транс крип ции. С по мо щью спе ци аль но го фер мен та этот ви рус в по ра-
жён ной клет ке по ма т ри це сво ей РНК стро ит мо ле ку лу ДНК: сна ча ла 
ос нов ную це поч ку, а за тем на ней – и дру гую, ком пле мен тар ную. Эта 
но вая ДНК встра и ва ет ся в ДНК клет ки, ра бо та ет как обыч ная ДНК 
и пе ре да ёт ся в хро мо со мах хо зя и на в до чер ние клет ки, в том чис ле и 
в по ло вые клет ки, и да лее по на след ст ву – по том кам.

По ра жён ные клет ки ни как не про яв ля ют свои от ли чия, но мо гут 
от клик нуть ся на воз дей ст вие кан це ро ген ных (по рож да ю щих рак) фак-
то ров: ра дио ак тив ное об лу че ние, та бач ный дым и др. В этом слу чае 
чу же род ный уча с ток ДНК на чи на ет вос про из во дить ви ру сы, что при-
во дит к зло ка че ст вен но му пе ре рож де нию кле ток. Они от ли ча ют ся тре-
мя при зна ка ми.

1.  Ут ра чи ва ют при зна ки тка ни, ста но вят ся не диф фе рен ци ро ван ны-
ми, как бы омо ла жи ва ют ся.

2. Бы с т ро и бес кон т роль но де лят ся, рас хо дуя мно го энер гии.
3. Ут ра чи ва ют сцеп ле ние друг с дру гом и раз но сят ся по те лу.

Та ким об ра зом, ви ру со ло ги опи са ли ти пич ную кар ти ну раз ви тия 
не ко то рых форм ра ка и об на ру жи ли, что их при чи ной мо гут быть он ко-
ген ные (опу хо ле род ные) ви ру сы. Тем са мым они за ло жи ли ос но ву изу-
че ния зло ка че ст вен ных опу хо лей.
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Ви ру сы пе ре но сят ге ны од но го ор га низ ма дру го му
 Что та кое го ри зон таль ный пе ре нос ге нов и для че го он ва жен?

При вос про из вод ст ве он ко ген ных ви ру сов в них мо жет по пасть 
ин фор ма ция с со сед них уча ст ков хо зяй ской ДНК. Ес ли та кой ви рус 
по ра зит клет ки дру го го ор га низ ма, то в его ДНК по па дёт на след ст вен-
ная ин фор ма ция от пре ды ду ще го хо зя и на.

В на сто я щее вре мя факт го ри зон таль но го пе ре но са ге нов – не от 
ро ди те лей к по том кам, а от од но го не род ст вен но го ор га низ ма к дру го-
му – не толь ко до ка зан, но и хо ро шо изу чен. Он ис поль зу ет ся че ло ве-
ком в ген ной ин же не рии – прак ти ке со зда ния ге не ти че с ки мо ди фи ци-
ро ван ных ор га низ мов. Кро ме то го, учё ные об суж да ют во прос, на сколь-
ко та кой об мен ге на ми мог по вли ять на ход эво лю ции ор га ни че с ко го 
ми ра на Зем ле.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Ви ру сы – это ин фек ци он ные ча с ти цы, по ра жа ю щие клет ки лю бых ор га-
низ мов. Они со сто ят из нук ле и но вых кис лот, за щи щён ных бел ко вой обо-
лоч кой. Ви ру сы не способны к соб ст вен ному об ме ну ве ществ, а раз мно-
жа ют ся толь ко в жи вой клет ке, ис поль зуя её ге не ти че с кие ме ха низ мы. 
За щи той от ви рус ных за бо ле ва ний слу жит про фи лак ти че с кая вак ци на ция, 
уси ли ва ю щая им му ни тет. Изу че ние ви ру сов про ли ва ет свет на при ро ду 
ра ко вых опу хо лей и ме ха низ мы пе ре но са ге нов од но го не род ст вен но го 
ор га низ ма дру го му.

Ви ру сы  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Оп ре де ли те, что та кое ви рус.
2.   В ка ких двух фор мах су ще ст ву ет ви рус?
3.   Ка ким об ра зом ви рус мо жет по лу чить до ступ внутрь клет ки?
4.   Чем обус лов ле но раз но об ра зие ви ру сов?
5.   Как мож но бо роть ся с ви рус ны ми ин фек ци я ми?
6.   Как ви ри он на хо дит клет ку, при год ную для раз мно же ния? 
7.   Для че го в нук ле и но вых кис ло тах не ко то рых ви ру сов за ко ди ро ва ны раз лич ные 

фер мен ты, не смо т ря на то, что ви рус ис поль зу ет фер мент ные си с те мы клет ки-
хо зя и на?

8.   Эпи де мии грип па слу ча ют ся очень ча с то, прак ти че с ки раз в год, но ино гда они при-
об ре та ют уг ро жа ю щий ха рак тер и уно сят мно го жиз ней. По че му?

9.   При ве ди те до во ды за и про тив при ви вок де тям.
10.   Ка кие прак ти че с кие ша ги в изу че нии ви ру сов вы счи та ли бы пер во оче ред ны ми, 

ес ли бы ста ли ви ру со ло га ми?



106 Глава 1. Клетка как структурная единица организма106

§ 18. Ос но вы ци то ло гии. По вто ре ние

Вопросы для повторения

1.   По че му клет ку на зы ва ют эле мен тар ной еди ни цей все го жи во го? Ка кая те о рия опи-
сы ва ет эту осо бен ность кле ток, в чём ее суть?

2.   Ка кие эле мен ты вхо дят в со став клет ки и ка ко ва их роль?
3.  По че му из всех не ор га ни че с ких ве ществ клет ки пре об ла да ет во да? 
4.  В чем сход ст во и раз ли чие раз ных групп ор га ни че с ких ве ществ?
5.   По че му бел ки и нук ле и но вые кис ло ты ав то ры на зва ли глав ны ми ма к ро мо ле ку ла ми? 

Ка ко ва их связь друг с дру гом? В чём со сто ит их роль в клет ке?
6.   Ка ко во сход ст во и раз ли чие кле ток прокариот и эу ка ри от, кле ток рас те ний, жи вот-

ных и гри бов?
7.   На ка кие груп пы мож но под раз де лить все ор га нел лы клет ки? Ка ко ва их роль в жиз-

не де я тель но с ти клет ки?
8.   В чём сход ст во и от ли чие пластического и энер ге ти че с ко го об ме на? Ка кие ещё 

про цес сы об ме на ве ществ про хо дят в клет ке?
9.   Как со хра ня ет ся и ис поль зу ет ся на след ст вен ная ин фор ма ция?
10.   В чём сход ст во и раз ли чие ми то за и мей о за?
11.   Чем ген ные па ра зи ты ви ру сы от ли ча ют ся от дру гих па ра зи тов?

Что оз на ча ют эти по ня тия? Ци то ло гия. Кле точ ная те о рия. Би о ген ные эле мен ты. 
Ма к ро эле мен ты, ми к ро эле мен ты. Ли пи ды. Уг ле во ды. Бел ки, ами но кис ло ты, фер-
мен ты. Нук ле о ти ды, ДНК, РНК, АТФ. Про ка ри о ты. Эу ка ри о ты. Ци то плаз ма, ци то-
плаз ма ти че с кая мем б ра на, яд ро, эн до плаз ма ти че с кая сеть, ап па рат Голь д жи, ли зо-
со ма, ми то хон д рия, пла с ти да, ва ку оль, кле точ ная стен ка, ци то с ке лет, кле точ ный 
центр. Те о рия сим би о ге не за. Пла с ти че с кий об мен. Энер ге ти че с кий об мен. Ав то-
тро фы. Ге те ро тро фы. Фо то син тез. Све то вая фа за. Тем но вая фа за. Хе мо син тез. Гли-
ко лиз. Бро же ние. Ды ха ние. Хро мо со ма, го мо ло гич ная хро мо со ма. Ге не ти че с кий 
код. Транс крип ция, транс ля ция. Ре дуп ли ка ция. Ми тоз. Мей оз. Ви ру сы.

 
Жиз нен ная за да ча 1

Название. Покупка в магазине полезных продуктов.
Ситуация. Очень часто покупатели магазинов сомневаются, покупать тот или иной про-
дукт, кому он рекомендован и полезен, а кому лучше воздержаться, содержит ли он 
консерванты, витамины и т.п.
Роль. Грамотный покупатель.
Результат. Рекомендации, как использовать информацию на этикетке продуктов для 
того, чтобы сделать правильные покупки для членов семьи разного возраста, с разным 
состоянием здоровья. Наряду с учебником полезно воспользоваться Интернетом для 
получения сведений, введя грамотно сформулированные ключевые слова в поисковую 
систему. 
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ГЛА ВА 2. ОР ГА НИЗМ КАК ЦЕ ЛОЕ 

В этой главе вы научитесь

объ яс нять мир с точ ки зре ния би о ло гии, на хо дя при чи ны це ло ст но с ти и мно-
го об ра зия жи вых ор га низ мов, по ни мая ме с то раз мно же ния и раз ви тия в 
жиз ни ор га низ ма.

Для этого вы должны уметь:

–  объ яс нять би о ло ги че с кий смысл ко ор ди на ции ча с тей ор га низ ма, их при спо со би-
тель ное зна че ние;

– ха рак те ри зо вать при чи ны мно го об ра зия жи вых ор га низ мов;
– объ яс нять би о ло ги че с кий смысл и ос нов ные фор мы раз мно же ния ор га низ мов;
–  ха рак те ри зо вать важ ней шие осо бен но с ти ин ди ви ду аль но го раз ви тия ор га низ ма 

(он то ге не за) на при ме ре мно го кле точ ных, об ра зо ва ния по ло вых кле ток, оп ло до-
тво ре ния.

Оце ни вать по ве де ние че ло ве ка с точ ки зре ния со хра не ния его здо ро вья.

Для этого вы должны уметь:

–  при ме нять би о ло ги че с кие зна ния для ор га ни за ции и пла ни ро ва ния соб ст вен но го 
здо ро во го об ра за жиз ни и де я тель но с ти.

Проверьте себя!
   Что та кое ин ди ви ду аль ное раз ви тие?
   Чем раз ли ча ют ся раз ные фор мы раз мно же ния?
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§ 19. Ор га низм – ско ор ди ни ро ван ное це лое 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Че ло век за бо лел на смор ком. Вся его жизнь 
на ру шается ми ни мум на не де лю. Про падает ап пе тит, 
сон, ра бо то спо соб ность …

Факт 2. От не по движ но го си де ния за тек ла но га. Че ло-
век на не ко то рое вре мя ли шается спо соб но с ти уп рав-
лять ею. 

  Что про изо ш ло с ко ор ди на ци ей ча с тей те ла? Ка кой 
ор га низм боль ше стра да ет от на ру ше ний? 

  В чём про ти во ре чие? По ставь те во прос для ана ли за на 
уро ке и срав ни те его с ва ри ан том ав то ров на с. 396. 

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое вну т рен няя сре да ор га низ ма и по че му важ на её ста биль ность? (8, 9 клас сы)
  Что та кое го мео стаз? (8, 9 клас сы)
  В чём суть яв ле ния ре ге не ра ции? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Ор га низм как це лое
  Как обес пе чи ва ет ся це ло ст ность ор га низ ма?

Вся кий жи вой ор га низм – 
слож ная си с те ма, свой ст ва ко то-
рой ме ня ют ся в зна чи тель но 
мень ших пре де лах, чем ус ло вия 
ок ру жа ю щей её сре ды. На со хра-
не ние этой ста биль но с ти, обес-
пе чи ва ю щей вы жи ва ние ор га-
низ ма, на прав ле на ра бо та всех 
си с тем ор га нов.

  Рас смо т ри те шуточные ри сун ки 
ос нов ных си с тем ор га нов че ло ве ка 
(рис. 19.1) и от веть те на во про сы:  
как вза и мо свя за ны функ ции раз ных 
си с тем? как от них за ви сит под дер-
жа ние ста биль но с ти вну т рен ней 
сре ды? 

  Ка кая си с те ма ор га нов за щи ща ет 
вну т рен ние ор га ны от вре до нос ных 
внеш них воз дей ст вий?

19.1. Си с те мы ор га нов че ло ве ка
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  Ка кие ор га ны при во дят в дви же ние ске лет и как обес пе че но уп рав ле ние эти ми дви-
же ни я ми?

  Ка кие си с те мы ор га нов обес пе чи ва ют вза и мо свя зи меж ду раз ны ми ча с тя ми ор га низ ма?
  На зо ви те глав ные функ ции кро ве нос ной си с те мы.
  В чём про яв ля ет ся связь кро ве нос ной и лим фа ти че с кой си с тем с тка не вы ми жид ко стя-
ми и как они уча ст ву ют в под дер жа нии по сто ян ст ва вну т рен ней сре ды? 

  Ка ко ва роль кро ви в ней ро гу мо раль ной ре гу ля ции ор га низ ма?
  В чём спе ци фи ка ра бо ты нерв ной и эн до крин ной си с тем?
  Ор га низм по лу ча ет не об хо ди мые для жиз ни ве ще ст ва из внеш ней сре ды. Ка кие си с-
те мы ор га нов и как это обес пе чи ва ют? Ка кие си с те мы ор га нов обес пе чи ва ют вы ве-
де ние из ор га низ ма не ис поль зо ван ных про дук тов рас па да?

  Ка кие си с те мы ор га нов обес пе чи ва ют ко ор ди на цию жиз ни ор га низ ма с фак то ра ми 
внеш ней сре ды и сиг на ли зи ру ют о не бла го по лу чии вну т ри ор га низ ма?

  Ка кая си с те ма ор га нов обес пе чи ва ет сме ну по ко ле ний?

Вы го ды от ко ор ди на ции
  Ка кие пре иму ще ст ва по лу ча ет ор га низм от ко ор ди на ции ра бо ты ор га нов?

Су ще ст во ва ние лю бо го ор га низ ма, будь то од но кле точ ная ин фу зо рия 
или ог ром ный слон, под дер жи ва ет ся дей ст ви ем боль шо го на бо ра ре гу-
ля тор ных ме ха низ мов – струк тур ных, фи зи о ло ги че с ких, по ве ден че-
ских, спо соб ст ву ю щих со хра не нию по сто ян ст ва вну т рен ней сре ды. 
По че му это так важ но? В клет ке все ме та бо ли че с кие ре ак ции осу -
ще ств ля ют ся с на и боль шим эф фек том лишь в очень уз ких пре де лах 
оп ти маль ных ус ло вий. Сто ит ус ло ви ям от кло нить ся чуть силь нее, и 
эф фек тив ность про хож де ния той или иной ре ак ции в клет ках мо жет 
упасть в не сколь ко раз, а вслед за ней упа дет и эф фек тив ность ра бо ты 
ор га низ ма – на сту па ет бо лезнь. 

Ес ли в чаш ку с прес но вод ны ми ин фу зо ри я ми по ме с тить кри с тал лик 
со ли, они по ста ра ют ся уп лыть ту да, где кон цен т ра ция со ли меньше. 
Так же пти цы и зве ри при силь ном про гре ва нии воз ду ха пря чут ся в 
тень или в но ру, где температура ниже. Это – по ве ден че с кие ре ак ции. 

Ес ли же пе ре ме с тить ся в бо лее ща дя щие ус ло вия не воз мож но, вклю-
ча ют ся иные ме ха низ мы ре гу ля ции. На при мер, со кра ти тель ная ва ку оль 
у ин фу зо рий сни зит свою ак тив ность, со хра няя во ду, а у мле ко пи та-
ющих в жа ру уси лит ся по то от де ле ние. Это – фи зи о ло ги че с кие ре ак ции. 

На каж дом уров не стро е ния и функ ций су ще ст ву ют свои ме ха низ-
мы го мео ста за. Они де ла ют ор га низм бо лее ав то ном ным, а его ак тив-
ность – ме нее за ви си мой от пе ре мен во внеш ней сре де.

Пла та за не за ви си мость
  Ка кую це ну при хо дит ся пла тить за воз мож ность со вер шен ной ко ор ди на ции?

Пти цы и мле ко пи та ю щие, вклю чая че ло ве ка, под дер жи ва ют тем пе-
ра ту ру те ла по сто ян но вы со кой не за ви си мо от дви га тель ной ак тив но с-
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ти. Та ких жи вот ных на зы ва ют го мой о-
терм ны ми (теп ло кров ны ми). Поддер-
жание постоянной температуры тела – 
очень слож ная адап та ция (приспосо-
бление). Для её осу ще ств ле ния не об хо-
ди ма со гла со ван ная ра бо та прак ти че с-
ки всех си с тем ор га нов. Од но вре мен но 
это и са мая до ро гая адап та ция в ор га-
ни че с ком ми ре по за тра там энер гии. 
Боль ше все го энер гии теп ло кров ные 
жи вот ные тра тят на обо грев ок ру жа ю-
ще го про ст ран ст ва. По это му и пи щи, 
на при мер, ле о пар ду не об хо ди мо во мно-
го раз боль ше, чем кро ко ди лу с та кой 
же мас сой те ла. 

Оп рав да нны ли эти за тра ты? По сто-
ян ная тем пе ра ту ра те ла поз во ля ет, 
например, ле о пар ду эф фек тив но ре а-
ли зо вать воз мож но с ти сво е го об ме на 
поч ти при лю бых ус ло ви ях. В ча ст но с-
ти, он мо жет жить в бо лее се вер ных 
рай о нах, чем кро ко ди лы. Но глав ное, 
что бла го да ря го мой о тер мии мле ко пи-
та ю щее все гда го то во к дей ст вию. Кро-
ко ди лу же для ак тив ной охо ты не об хо-
ди мо сна ча ла по вы сить уро вень сво е го 

об ме на – ра зо греть ся за счёт дви га тель ной ак тив но с ти. А по ка кро ко-
дил не ра зо гре ет ся, он не мо жет да же обо ро нять ся все рьёз, на при мер, 
от на па де ния бе ге мо тов. Так что, не смо т ря на до ро гую пла ту, ов чин ка 
вы дел ки сто ит!

Уяз ви мость: эф фект до ми но
  Ког да и как про яв ля ет ся уяз ви мость слож ных би о ло ги че с ких си с тем?

Итак, ра бо та всех си с тем ор га нов на прав ле на на под дер жа ние по сто-
ян ст ва вну т рен ней сре ды. А ес ли вдруг в ка кой-то си с те ме слу чит ся 
сбой, по лом ка? 

Жи вой ор га низм об ла да ет до воль но зна чи тель ным за па сом проч но с-
ти, и по на ча лу «не пра виль ную» ра бо ту од но го ор га на бу дут ком пен си-
ро вать дру гие ор га ны или си с те мы за счёт из ме не ния ха рак те ра и 
ин тен сив но с ти сво ей ра бо ты. Но, ес ли по лом ка ока жет ся дли тель ной, 
сра ба ты ва ет эф фект до ми но. На рис. 19.3 показано, что в результате 
падения одной костяшки домино падают все остальные.

19.2. Леопард и крокодил

  Почему леопард ест во много раз 
больше, чем крокодил? На что 
тратит леопард значительную часть 
энергии?
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На при мер, по ка кой-то 
при чи не на ру шил ся ба ланс 
ио нов или са ха ра во вну т рен-
ней сре де. Не ко то рое вре мя 
он ком пен си ру ет ся ра бо той 
по чек, но со вре ме нем, из-за 
ра бо ты в уси лен ном ре жи ме, 
эф фек тив ность ра бо ты это го ор га на па да ет. А даль ше, по прин ци пу 
по ло жи тель ной об рат ной свя зи, на ру ша ют ся функ ции прак ти че с ки 
всех кле ток ор га низ ма, так как они при спо соб ле ны к эф фек тив ной 
ра бо те в очень уз ких пре де лах зна че ний вну т рен ней сре ды, ко то рые 
ока за лись на ру шен ны ми. И, как ко с тяш ки до ми но, ру шит ся ра бо та 
од но го ор га на за дру гим. 

Вы хо дит, что не за ви си мость ор га низ ма от ок ру жа ю щей сре ды 
обус лов ле на тес ным вза и мо дей ст ви ем и со под чи не ни ем всех кле ток, 
тка ней, ор га нов, си с тем ор га нов. Ведь и од на из са мых тя жё лых бо лез-
ней – рак – на чи на ет ся с «вы хо да из под чи не ния» не ко то рых кле ток 
ор га низ ма!

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Ко ор ди на ция меж ду ча с тя ми слож но го ор га низ ма обес пе чи ва ет их со гла-
со ван ную ра бо ту и поз во ля ет про ти во сто ять раз но об раз ным на ру ше ни-
ям. Ор га ны мо гут пе ре ст ро ить ся на дру гой ре жим ра бо ты и тем са мым 
ком пен си ро вать не бла го при ят ные воз дей ст вия ок ру жа ю щей сре ды. 
Од на ко пла та за это – боль шие за тра ты энер гии и воз ра с та ю щая уяз ви-
мость. Пре вы ше ние по ро га со про тив ля е мо с ти ор га низ ма при во дит 
к ла ви но об раз но му на ру ше нию мно гих его струк тур и функ ций.

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   В чём плю сы и ми ну сы вы со кой ко ор ди на ции ор га низ ма?
2.   Как под дер жи ва ет ся це ло ст ность жи во го ор га низ ма и ка кие си с те мы ор га нов от ве-

ча ют за это?
3.   При ве ди те при ме ры дей ст вия эф фек та до ми но в жиз не де я тель но с ти ор га низ ма.
4.   По че му на Зем ле на хо дит ся ме с то и про стым, и слож но ус т ро ен ным ор га низ мам? 

В чём вы иг ры ва ет каж дый?

 
5.   По ра бо тай те в па ре: один при во дит до во ды за боль шую не за ви си мость вы со-

ко ор га ни зо ван ных су ществ, дру гой – за их уяз ви мость. 
6.   Стал ли че ло век за счёт раз ви тия на уки и тех ни ки бо лее не за ви си мым от при ро ды 

или, на обо рот, более уяз ви мым? Как вы счи та е те? 

19.3. Эффект домино
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§ 20. По ря док в мно го об ра зии 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  
  Срав ни те чис ло ви дов в ос нов ных си с те ма ти че с ких груп пах жи вой при ро ды. 

Мно го об ра зие царств жи вых организмов

Ав тор 1: В при ро де су ще ст ву ет не ме нее 2 млн ви дов. Рас смо т реть их в од ном па ра-
гра фе прин ци пи аль но не воз мож но. 

Ав тор 2: За то мож но в од ном па ра гра фе по ка зать ос но ву по ряд ка в жи вой при ро де. 

  Мож но ли крат ко опи сать мно го об ра зие жи во го?
  Пред ло жи те про бле му для ра бо ты на уро ке и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 396.  

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что изучает наука систематика?
  Ка кие цар ст ва жи вых ор га низ мов вы де ля ют учё ные? (§ 10, при ло же ние 2)
  На зо ви те ос нов ные си с те ма ти че с кие груп пы. (5–9 класс)
  Что та кое про ду цен ты, ре ду цен ты, кон су мен ты? (9 класс)
  Чем от ли ча ют ся ав то тро фы от ге те ро тро фов? (§ 13)
  В чём раз ли чие про ка ри от и эу ка ри от? (§ 10)

Царство и группа
При мер ное чис ло 
опи сан ных ви дов

Над цар ст во Про ка ри оты, в том чис ле:
 Ци а но бак те рии
 Бак те рии 

1400
10000

Над цар ст во Эу ка ри оты
 Цар ст во Про ти с ты 30000
 Цар ст во Рас те ния, в том чис ле:
 Бу рые и крас ные во до рос ли
 Зе лё ные во до рос ли
 Мо хо вид ные
 Па по рот ни ко вид ные
 Го ло се мен ные
 По кры то се мен ные

320000
11500
20000
27000
12200
640
281000

 Цар ст во Гри бы 98 000
 Цар ст во Жи вот ные, в том чис ле:
 Губ ки
 Ки шеч но по ло ст ные
 Пло с кие чер ви
 Круг лые чер ви
 Коль ча тые чер ви 
 Иг ло ко жие
 Мол лю с ки
 Чле ни с то но гие
 Хор до вые

>2 млн 
8000
11000
25000
80000
12000
7000
150000
>1,65 млн
51000
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Раз де ле ние «тру да» по спо со бу пи та ния
  Ка кая эко ло ги че с кая за ко но мер ность про сле жи ва ет ся в де ле нии жи вых ор га низ мов 
на цар ст ва?

Про ка ри о ты – са мые про сто ус т ро ен ные ор га низ мы, не име ю щие 
оформ лен но го яд ра. От них в про цес се эво лю ции про изо ш ло всё раз но-
об ра зие ор га низ мов. Об щий для них ге те ро троф ный спо соб пи та ния – 
по гло ще ние рас тво рён ной в во де мёрт вой ор га ни ки. По доб но гри бам, 
про ка ри о ты иг ра ют в эко си с те мах роль ре ду цен тов. Но сре ди них есть 
и об шир ная груп па ав то тро фов, вы пол ня ю щих функ цию про ду цен тов. 
Это ци а но бак те рии и не ко то рые дру гие бак те рии, ис поль зу ю щие ме ха-
низм фо то син те за, по доб но рас те ни ям. Хе мо син те зи ру ю щие бак те рии 
ис поль зу ют для син те за энер гию, вы де ля е мую при окис ле нии не ор га-
ни че с ких ве ществ. На ко нец, сов сем не боль шая груп па бак те рий-ге те-
ро тро фов пи та ет ся твёр ды ми ор га ни че с ки ми ос тат ка ми или да же 
жи вы ми бак те ри я ми, в ка кой-то сте пе ни по доб но жи вот ным. 

Та ким об ра зом, бла го да ря раз но об ра зию спо со бов пи та ния про ка ри-
о ты мо гут быть про ду цен та ми, ре ду цен та ми, а из ред ка да же кон су мен-
та ми, т.е. мо гут уча ст во вать в про цес сах син те за и рас па да ор га ни че с-
ких со еди не ний в кру го во ро те ве ществ, хо тя, как пра ви ло, де ла ют это 
са мым при ми тив ным спо со бом.

20.1. Основные подразделения живых организмов и их тип питания: фототрофы – 
автотрофные организмы, использующие свет в качестве источника энергии; осмо-
трофы – гетеротрофные организмы, питающиеся растворёнными веществами; 
голозойное питание – питание твёрдыми пищевыми частицами

Надцарство 
Прокариоты

Царство 
Животные

Царство 
Грибы

Тип питания – осмотрофия

Тип питания – 
фототрофия

Голозойное питание

Царство 
Растения
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Все эу ка ри о ты – сво е об раз ная над ст рой ка над со об ще ст вом про ка-
ри от. Они со вер ша ют ту же ра бо ту по хи ми че с кой транс фор ма ции 
ве ще ст ва би о сфе ры те ми же ос нов ны ми спо со ба ми, но де ла ют это бо лее 
эф фек тив но. Од на ко есть ме с та, где эу ка ри о ты жить не мо гут: гей зе ры, 
го ря чие об ла с ти на дне оке а нов, чёр ные ку риль щи ки, со до вые озё ра. 
В них су ще ст ву ют чи с то про ка ри от ные со об ще ст ва. 

Осо бен но ве ли ка би о сфер ная роль бак те рий в ка че ст ве ре ду цен тов. 
В ча ст но с ти, толь ко не мно гие ро ды бак те рий спо соб ны рас щеп лять 
ор га ни че с кие ве ще ст ва до не ор га ни че с ких ком по нен тов. В этом их роль 
уни каль на. Ины ми сло ва ми, без про ка ри от из ве ст ная нам жизнь на 
Зем ле не воз мож на. Это ко с вен но ука зы ва ет на то, что про ка ри о ты – 
пер вич ные фор мы жиз ни, от ко то рых про ис хо дят гри бы, рас те ния и 
жи вот ные.

По ме ре со вер шен ст во ва ния ме то дов би о хи ми че с ких ис сле до ва ний раз-
но об ра зие про ка ри от ста но вит ся всё бо лее оче вид ным. Осо бен но силь но 
от ли ча ют ся от дру гих ар хе бак те рии. Обо лоч ка и мем б ра на их клет ки име ют 
иной со став. Про цес сы об ме на ве ществ, хра не ния и ис поль зо ва ния на -

20.2. Эволюционное древо

  Рассмотрите схему эволюции живой природы. Найдите на ней все систематические 
группы, упоминаемые в тексте. 

Э У К А
Р И

О
Т Ы

ПРОКАРИОТЫ
ОДНОКЛЕТО

ЧНЫЕ

МНОГО
КЛЕТО

ЧНЫЕ

Растения Грибы Животные
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след ст вен ной ин фор ма ции ли ше ны ря да фер мен тов, обя за тель ных для всех про чих 
ор га низ мов. По ти пу пи та ния ар хе бак те рии от но сят ся к хе мо ге те ро т ро фам и хе мо ав-
то т ро фам. Не ко то рые ви ды спо соб ны к фо то син те зу без хло ро фил ла. На этом ос но ва-
нии учё ные от но сят их к от дель но му цар ст ву ар хе бак те рий, а ос таль ных про ка ри от – к 
цар ст ву эу бак те рий. 

Ис поль зо ва ние све то во го по то ка
  В ка ких на прав ле ни ях шла эво лю ция рас те ний?

Рас те ния – про ду цен ты (про из во ди те ли), со зда ю щие ор га ни че с кое 
ве ще ст во из не ор га ни че с ко го за счёт энер гии солн ца в про цес се фо то-
син те за. Ос но ва ние тро фи че с кой пи ра ми ды оке а на со став ля ют пла ва-
ю щие в тол ще во ды од но кле точ ные во до рос ли. Свет не про ни ка ет в 
глу би ны оке а на, и фо то син тез там не воз мо жен. Мно го кле точ ные во до-
рос ли обитают лишь на мел ко вод ных, хо ро шо ос ве щён ных ме с тах. 

Рас те ния, ос во ив шие су шу, «про ме ня ли» оке ан во ды на оке ан све та. 
Имен но бла го да ря све ту, не об хо ди мо му для фо то син те за, су ша об ла да-
ет боль шей би о ло ги че с кой про дук тив но с тью, чем Ми ро вой оке ан, 
по кры ва ю щий 2/3 по верх но с ти зем но го ша ра. Но од но кле точ ные рас-
те ния на воз ду хе мгно вен но вы сы ха ют, лишь от дель ные ви ды вы но сят 
дли тель ное пе ре сы ха ние в ожи да нии дож дя. Не ко то рые во до рос ли 
со хра ня ют ся на влаж ных суб ст ра тах или в сим би о зе с гри ба ми, в со ста-
ве ли шай ни ков. Ос но ву пи ще вой пи ра ми ды су ши со став ля ют мно го кле-
точ ные рас те ния. 

Ос во е ние су ши рас те ни я ми на ча лось с рас про ст ра не ния по по верх-
но с ти: пер вы ми бы ли во до рос ли, ли шай ни ки и мхи. Вод ные пред ки вос-
при ни ма ли свет и рас тво рён ное сы рьё для фо то син те за всей по верх но-
с тью. Одновременно с освоением суши растениями происходила диф-
фе рен ци а ция их те ла на органы: появился побег, улавливающий свет; 
корень, поглощающий воду с растворёнными веществами. Рост диф фе-
рен ци ро ван ных рас те ний в вы со ту поз во лил пе ре хва ты вать свет у кон-
ку рен тов. 

Для мно го кле точ ных рас те ний не об хо ди ма ог ром ная пло щадь по верх-
но с ти, об ра щен ная к солн цу и к ис точ ни кам ми не раль но го сы рья для 
фо то син те за. Эта за да ча не со вме с ти ма с по движ но с тью, по это му боль-
шин ст во на зем ных рас те ний при креп ле но к суб ст ра ту. На и боль шую 
би о про дук цию со зда ют де ре вья – за счёт рас ки ди с той вы со кой кро ны 
и не ме нее мощ ной кор не вой си с те мы. 

Ре шив за да чу до став ки во ды для фо то син те за, рас те ния дол гое 
вре мя ос та ва лись за ви си мы от ка пель но-жид кой во ды в про цес се раз-
мно же ния. На дол гом пу ти эво лю ции ор га нов раз мно же ния эту за ви-
си мость уда лось пре одо леть толь ко го ло се мен ным и цвет ко вым рас те-
ни ям. 
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Ос во е ние пи та тель ных рас тво ров
  В чём со сто ит осо бен ность об ра за жиз ни гри бов и се к рет их мно го об ра зия?

Гри бы по яви лись очень дав но, но ге о ло ги че с кая ле то пись умал чи ва ет 
о по дроб но с тях их про ис хож де ния и эво лю ции. Ос нов ной сре дой оби та-
ния гри бов яв ля ет ся верх ний слой поч вы, бо га тый ор га ни че с ки ми 
ве ще ст ва ми. 

Весь ор га низм гри ба со сто ит из ли ней но вы тя ну тых мно го ядер ных 
кле ток – ги фов. За счёт боль шой ско ро сти рос та ги фы ши ро ко рас про-
ст ра ня ют ся в тол ще суб ст ра та и об ра зу ют ги гант скую вса сы ва ю щую 
по верх ность. На при мер, 1 см2 ги фов до сти га ет пло ща ди 1 м2. На бор 
силь нодей ст ву ю щих ве ществ по мо га ет им раз ру шать пре гра ды на сво-
ём пу ти. Гриб вы де ля ет во внеш нюю сре ду пи ще ва ри тель ные фер мен-
ты. Они рас щеп ля ют ор га ни че с кие по ли ме ры на мо но ме ры, ко то рые 
вса сы ва ют ся внутрь че рез по верх ность кле ток. 

Сре ди гри бов боль шин ст во – са про т ро фы, по тре би те ли мёрт вой 
ор га ни ки. Эти ре ду цен ты спе ци а ли зи ру ют ся на эф фек тив ном раз ло-
же нии той или иной груп пы ор га ни че с ких ве ществ. Дру гие гри бы – 
па ра зи ты или сим би он ты, об ра зу ю щие ли шай ни ки и ми ко ри зу. Со вер-
шен ст во ва ние би о хи ми че с ких осо бен но с тей, спо со бов раз мно же ния и 
рас про ст ра не ния поз во ля ют гри бам за се лять раз лич ные сре ды жиз ни. 

Курс на ак тив ность и не за ви си мость от ок ру же ния 
  В чём при чи на на и боль ше го раз но об ра зия в цар ст ве жи вот ных?

Про ду цен ты на прав ля ют сол неч ную энер гию на ус лож не ние стро е-
ния ма те рии, со зда вая ор га ни че с кие ве ще ст ва и струк ту ры. Век 
жи вых ор га низ мов недо лог, но ре ду цен ты воз вра ща ют ис поль зо ван-
ную ма те рию про ду цен там. Кру го во рот ве ществ и по ток сол неч ной 
энер гии под дер жи ва ют слож ность ор га ни че с ко го ми ра на Зем ле. Кон-
су мен ты – а это поч ти все гда жи вот ные – поз во ля ют удлинить пище-
вую цепь и тем самым увеличить мно го об ра зие ми ра.

В от ли чие от рас те ний и гри бов, спо соб пи та ния за став ля ет жи вот ных 
умень шить от но си тель ную по верх ность те ла, что да ёт воз мож ность раз-
ви вать два пре иму ще ст ва: умень ше ние кон так та со сре дой и по движ-
ность. При ма лой от но си тель ной по верх но с ти удаёт ся со кра тить лиш ние 
по те ри энер гии, до стичь боль ших раз ли чий меж ду вну т рен ней и внеш-
ней сре дой, а зна чит, и боль шей ав то ном но с ти. По движ ность не об хо ди ма 
жи вот ным, что бы ис кать и до бы вать пи щу. Ком пакт ное те ло энер ге ти че-
с ки боль ше под хо дит для дви же ния. К то му же в нём мож но ак ти ви зи ро-
вать об мен ве ществ без лиш них за трат на их транс пор ти ров ку.

Важ ный путь по вы ше ния ав то ном но с ти жи вот но го – уве ли че ние 
раз ме ров те ла, преж де все го пу тём мно го кле точ но с ти. Пла ва ю щие в 
тол ще во ды ки шеч но по ло ст ные при об ре та ют му с куль ные от ро ст ки 
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кле ток, а у пол за ю щих по дну пло с ких 
чер вей по яв ля ют ся на сто я щие мно го кле-
точ ные мыш цы. Для ры тья и бы с т ро го 
пла ва ния мыш цам тре бу ет ся опо ра. Вна-
ча ле со зда ёт ся опо ра на не сжи ма е мую 
жид кость в по ло с ти те ла, а за тем и твёр-
дый ске лет. Сквоз ной ки шеч ник обес пе-
чил по сле до ва тель ное и по то му эф фек-
тив ное пе ре ва ри ва ние пи щи. 

Мел кие раз ме ры на се ко мых поз во ли ли 
им со здать ог ром ное раз но об ра зие при-
спо со би тель ных форм. Но тя жесть внеш-
не го ске ле та и сво е об раз ный спо соб ды ха-
ния рез ко ог ра ни чи ли мак си маль ные раз-
ме ры на се ко мых.  

У позвоночных скелет внутренний, что 
допускает постепенный рост животного и 
достижение значительных размеров тела. 
Но сушу смогли освоить только достаточ-
но крупные позвоночные с относительно 
небольшой поверхностью тела. Подвиж-
ность наружных покровов и перенос газов кровью позволили обеспечить 
газообмен крупного тела через кожу и лёгкие. Все это послужило при-
чиной того, что позвоночные стали крупнейшими животными суши.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Каж дый жи вой ор га низм яв ля ет ся уча ст ни ком кру го во ро та ве ществ в би о-
сфе ре. По это му в ос но ве раз ли чий круп ней ших си с те ма ти че с ких групп 
жи вой при ро ды ле жит их роль в эко ло ги че с ком кру го во ро те, свя зан ная со 
спо со бом пи та ния. Он оп ре де ля ет при ори те ты и ог ра ни че ния в стро е нии 
и функ ци ях ор га низ мов каж дой груп пы. Раз лич ные пу ти по вы ше ния эко ло-
ги че с кой эф фек тив но с ти со зда ли ог ром ное мно го об ра зие форм жиз ни.

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как зна ние эко ло ги че с ких за ко но мер но с тей поз во ля ет упо ря до чить мно го об ра зие 
жи вой при ро ды?

2.   В чём про яв ля ет ся и с чем свя за но раз но об ра зие про ка ри от?
3.   Раз ви тие ка ких при зна ков спо соб ст во ва ло повышению эф фек тив но с ти жизнедея-

тельности у рас те ний, гри бов и жи вот ных?

 
4.   По ра бо тай те в па ре над не про стым во про сом: пусть один вы ска зы ва ет ги по те-

зы, объ яс няя боль шее мно го об ра зие жи вот ных по срав не нию с рас те ни я ми, 
а вто рой – при во дит кри ти че с кие до во ды. В спо ре мо жет по явить ся ис ти на. 

5.  Оп ре де ли те сход ст во и раз ли чия в на прав ле ни ях эво лю ции рас те ний и жи вот ных. 

20.3. На руж ные ске ле ты ма лень-
ко го, очень по движ но го жу ка 
жу же ли цы и боль шой  очень мед-
ли тель ной на зем ной че ре па хи

  Как раз ни ца по движ но с ти этих 
жи вот ных свя за на с раз ме ра ми?
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§ 21. Вос про из ве де ние ор га низ мов 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ис то ри че с кий факт 1. В XIX ве ке ве щи обыч но пе ре да-
ва ли по на след ст ву. В слу чае по ло мок их чи ни ли. Мно-
гие ста рые ве щи (на при мер, швей ную ма шин ку «Зин-
гер») до сих пор мож но ис поль зо вать.

Ис то ри че с кий факт 2. В XXI ве ке лю ди счи та ют, что 
про ще ку пить но вую, чем от ре мон ти ро вать ста рую 
вещь. (Вот по че му воз ник ла про бле ма му со ра).

  По ка ко му из этих пу тей по ш ла жи вая при ро да? (Уч ти-
те, что про дол жи тель ность су ще ст во ва ния каж до го 
ви да со став ля ет мил ли о ны лет, а некоторые виды 
де ре вьев жи вут по ряд ка ты ся че ле тия.)

  В чём про ти во ре чие? На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жите свой и 
срав ните с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ   
  Ка кие ти пы раз мно же ния су ще ст ву ют? (9 класс )
  Чем бес по лое раз мно же ние от ли ча ет ся от по ло во го? В чём пре иму ще ст ва каж до го 
из них? (9 класс )

  Что обо зна ча ют тер ми ны: ми тоз, мей оз (§ 16), га ме та, оп ло до тво ре ние, зи го та, ком-
би на тив ная из мен чи вость, гап ло ид ность, дип ло ид ность? (9 класс)

  Какие признаки называются доминантными, а какие рецессивными?
  Чем опас но близ ко род ст вен ное скре щи ва ние? (9 класс )

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Са мое важ ное свой ст во
  Что та кое раз мно же ние и что бы ло бы без не го?

Раз мно же ние – все об щее свой ст во жи вых ор га низ мов, за клю ча ю-
щее ся в спо соб но с ти ро ди те лей вос про из во дить по доб ных се бе по том-
ков в ря ду сме ня ю щих друг дру га по ко ле ний, обес пе чи вая тем са мым 
дли тель ное (да же в ге о ло ги че с ком мас шта бе вре ме ни) со хра не ние сво-
е го ви да, не пре рыв ность и пре ем ст вен ность жиз ни на Зем ле. По сколь-
ку су ще ст ву ет смерт ность, вос про из ве де ние все гда долж но со про вож-
дать ся уве ли че ни ем чис ла осо бей от но си тель но чис ла ро ди те лей. Чем 
вы ше смерт ность, тем вы ше долж на быть пло до ви тость. Толь ко в этом 
слу чае вос про из ве де ние бу дет на дёж ным. Су ще ст ву ет два прин ци пи-
аль но раз лич ных спо со ба раз мно же ния: бес по лое (вклю чая ве ге та тив-
ное) и по ло вое.
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Вос про из ве де ние свойств ро ди тель ской осо би
  Ка кой це ли до сти га ет бес по лое раз мно же ние?

21.1. Ве ге та тив ное раз мно же ние: 1 – усами у зем ля ни ки; 2 – клуб нями у кар то фе ля; 
3 – кор не вищем у ири са; 4 – воз душ ными лу ко ви цами у чес но ка; 5 – пу тём поч ко ва ния 
у ак ти нии

 Чем раз ли ча ют ся при ме ры бес по ло го раз мно же ния, по ка зан ные на ри сун ках?

В бес по лом раз мно же нии уча ст ву ет толь ко од на особь, ко то рая 
де лит ся, поч ку ет ся или об ра зу ет спо ры. В ос но ве это го спо со ба раз мно-
же ния у эу ка ри от ле жит ми то ти че с кое де ле ние со ма ти че с ких кле ток. 
В ре зуль та те но вые ор га низ мы поч ти не от ли ча ют ся (с точ но с тью до 
воз мож ных му та ций в со ма ти че с ких клет ках) в на след ст вен ном пла не 
от ро ди тель ско го.

Бес по лое раз мно же ние осу ще ств ля ет ся раз ны ми спо со ба ми. У од но кле точ-
ных оно про ис хо дит пу тём про сто го ми то ти че с ко го де ле ния клет ки. У мно го-
кле точ ных по яв ля ют ся бо лее слож ные фор мы бес по ло го раз мно же ния. 

Один из спо со бов – об ра зо ва ние спор, спе ци аль ных кле ток, ко то рые слу-
жат для раз мно же ния и рас се ле ния. Та кое раз мно же ние ино гда на зы ва ют 

1

2

3

4

5

21.2. Бес по лое раз мно же ние пу тём ми то за у амёбы 21.3. Вы бра сы ва ние спор у 
гриба-дождевика
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соб ст вен но бес по лым. Спо ры по кры ты плот ной обо лоч кой, за щи ща ю щей их от не бла-
го при ят ных воз дей ст вий сре ды. В бла го при ят ных ус ло ви ях они про ра с та ют и да ют 
на ча ло но во му ор га низ му. Спо ра ми раз мно жа ют ся не ко то рые рас те ния, гри бы и од но-
кле точ ные жи вот ные. 

Дру гой спо соб бес по ло го раз мно же ния мно го кле точ ных – ве ге та тив ное раз мно-
же ние – вос про из ве де ние но вой осо би из ча с ти ро ди тель ской (рис. 21.1). Оно ха рак-
тер но для рас те ний, осо бен но для по кры то се мен ных. Раз мно же ние с по мо щью усов, 
кор не вищ и кор не вых от пры с ков поз во ля ет бы с т ро за хва тить тер ри то рию и вы тес нить 
кон ку рен тов, но воз мож но толь ко на тер ри то рии, не по сред ст вен но рас по ла га ю щей ся 
ря дом с ро ди тель ским ор га низ мом. 

Ис кус ст вен ное ве ге та тив ное раз мно же ние иг ра ет боль шую роль в рас те ни е вод-
стве, так как поз во ля ет по лу чить боль шое ко ли че ст во по том ков с со хра не ни ем хо зяй-
ст вен но цен ных свойств ро ди тель ско го рас те ния. Та ким спо со бом вы ра щи ва ют рас са-
ду овощ ных куль тур, на при мер кар то фе ля. Кро ме это го, оно да ёт воз мож ность раз-
мно жать сор та ги б рид но го про ис хож де ния, ко то рые при по ло вом раз мно же нии 
те ря ют не ко то рые свой ст ва. Но вой со вре мен ной фор мой ис кус ст вен но го ве ге та тив-
но го раз мно же ния яв ля ет ся ме тод куль ту ры тка ней. В этом слу чае од на клет ка или груп-
па кле ток вы ра щи ва ют ся в сте риль ных ус ло ви ях на пи та тель ной сре де и да ют на ча ло 
но во му рас те нию. Та ким спо со бом вы ра щи ва ют рас са ду ле кар ст вен ных и ред ких, 
ис че за ю щих ви дов рас те ний. 

У жи вот ных ве ге та тив ное раз мно же ние обыч но на зы ва ют поч ко ва ни ем. При поч ко-
ва нии но вая особь об ра зу ет ся в ви де вы ро с та – поч ки на те ле ма те рин ской осо би, 
а за тем от де ля ет ся от неё, пре вра ща ясь в са мо сто я тель ный ор га низм. Та ким спо со бом 
раз мно жа ют ся губ ки, ки шеч но по ло ст ные и не ко то рые гри бы, на при мер дрож жи. 

Ино гда в ка че ст ве са мо сто я тель но го спо со ба бес по ло го раз мно же ния вы де ля ют 
фраг мен та цию – про цесс, ос но ван ный на ре ге не ра ции, т.е. вос ста нов ле нии ут ра чен-
ных ча с тей ор га низ ма. На при мер, из каж дой ча с ти раз ре зан но го ли с та бе го нии мож но 
вы ра с тить це лое рас те ние. 

Ком би ни ро ва ние свойств двух ро ди те лей
  Ка кой це ли слу жит по ло вое раз мно же ние?

21.4. Ва ри ан ты ок ра с ки вол ни с тых по пу га ев

 Ка кие осо бен но с ти по ло во го раз мно же ния по ка зы ва ет этот при мер?
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При по ло вом раз мно же нии по том ки по лу ча ют на след ст вен ную 
ин фор ма цию от от ца и ма те ри. Она объ е ди ня ет ся при оп ло до тво ре нии – 
сли я нии их гап ло ид ных га мет с об ра зо ва ни ем дип ло ид ной зи го ты, 
ко то рая да ёт на ча ло но во му ор га низ му. По сколь ку от каж до го ро ди те ля 
в зи го ту по па да ет толь ко по ло ви на на след ст вен но го ма те ри а ла в слу-
чай ной ком би на ции, по том ки от ли ча ют ся и от ро ди те лей, и друг от дру-
га. Каж дый из них об ла да ет уни каль ным на бо ром ге нов.

Боль шин ст во ви дов жи вот ных раз дель но по лы, т.е. сре ди них есть 
муж ские и жен ские осо би. Од на ко у дру гих ви дов, ко то рых на зы ва ют 
дву по лы ми, или гер ма ф ро дит ны ми, в организме од ной и той же особи 
мо гут фор ми ро ваться и муж ские, и жен ские га ме ты. Это яв ле ние чрез-
вы чай но ха рак тер но для ви дов по кры то се мен ных рас те ний, ки шеч но-
по ло ст ных, пло с ких и коль ча тых чер вей, не ко то рых ра ко об раз ных и 
мол лю с ков и встре ча ет ся да же у от дель ных рыб и пре смы ка ю щих ся. 

Гер ма ф ро ди тизм пред по ла га ет воз мож ность са мо оп ло до тво ре ния, 
что бы ва ет очень важ но для ор га низ мов, ве ду щих оди ноч ный об раз 
жиз ни (на при мер, па ра зит в те ле хо зя и на). Та кое оп ло до тво ре ние, 
ко неч но, то же со зда ёт но вые ком би на ции, но не столь раз но об раз ные. 
По это му при бла го при ят ных ус ло ви ях гер ма ф ро ди ты раз мно жа ют ся 
пе ре крёст ным оп ло до тво ре ни ем, об ме ни ва ясь по ло вы ми клет ка ми с 
дру гим ор га низ мом. 

Воз ник шая в про цес се эво лю ции раз дель но по лость име ла яв ное пре-
иму ще ст во, так как сни жа ла ве ро ят ность са мо оп ло до тво ре ния, при во-
дя ще го за ча с тую к на коп ле нию и фе но ти пи че с ко му про яв ле нию опас-
ных му та ций. Скре щи ва ние осо бей двух по лов, не су щих раз лич ные 
ре цес сив ные му та ции, поз во ля ло пе ре ве с ти их в ге те ро зи гот ную фор-

21.5. Варианты разделения пола у растений

 В чём пре иму ще ст ва каж до го из ва ри ан тов?

Яблоня – 
обоеполые цветки

Берёза – мужские и женские 
цветки на одном дереве 
(однодомное растение)

Тополь – мужские и женские 
цветки на разных деревьях 

(двудомное растение)
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му, в ко то рой эти не бла го при ят ные 
му та ции пе ре ста ва ли вли ять на жиз-
не спо соб ность. 

Мно гие жи вот ные об ла да ют по ло-
вым ди мор физ мом, что по мо га ет сам-
цу и сам ке вы пол нять раз лич ные 
функ ции по обес пе че нию по том ст ва. 
Так, у не ко то рых птиц на си жи ва ет 
клад ку и ук ры ва ет птен цов толь ко 
сам ка, скром ная по кро ви тель ст вен-
ная ок ра с ка ко то рой по вы ша ет шан-
сы из бе жать хищ ни ка. Роль сам ца 
мо жет сво дить ся к ох ра не тер ри то-
рии от дру гих сам цов или толь ко к 
при вле че нию сам ки. Тог да яр ко ок ра-

шен ный са мец, воз мож но, про иг ра ет в 
про дол жи тель но с ти жиз ни, но ком-
пен си ру ет это ус пе хом у боль ше го 

ко ли че ст ва са мок. В ре зуль та те его вклад в сле ду ю щее по ко ле ние 
мо жет быть вы ше, чем у скром но ок ра шен но го сам ца.

 При ве ди те при ме ры ви дов с вы ра жен ным и не вы ра жен ным по ло вым ди мор физ мом. 

На ря ду с обыч ным по ло вым раз мно же ни ем, встре ча ет ся и его раз но-
вид ность – пар те но ге нез, при ко то ром раз ви тие но во го ор га низ ма про-
ис хо дит из не о пло до тво рён ной яй це клет ки. Этот спо соб ли шён пре иму-
ществ по ло во го раз мно же ния, но за то не нуж да ет ся в по ис ке парт нё ра 
и обес пе чи ва ет на и выс шую ско рость раз мно же ния. На при мер, у даф-
ний и тлей ле том в по пу ля ции при сут ст ву ют толь ко сам ки, ко то рые 
при но сят пар те но ге не ти че с кое по том ст во, а на сто я щее по ло вое раз-
мно же ние про ис хо дит лишь осе нью, ког да бо лее важ ной ста но вит ся 
из мен чи вость по том ков, а не их ко ли че ст во.

Пре иму ще ст ва бес по ло го и по ло во го раз мно же ния
  В чём пре иму ще ст ва и не до стат ки каж до го ти па раз мно же ния? 

Бес по лое раз мно же ние на це ле но преж де все го на точ ное вос про из ве-
де ние удач ных ва ри ан тов фе но ти пов, ко то рые ока за лись хо ро шо при-
спо соб ле ны к ус ло ви ям сре ды. При ми ни му ме средств, ис тра чен ных 
осо бью на раз мно же ние, по том ст во га ран ти ро ван но име ет шан сы 
вы жить. Но эти шан сы ве ли ки, толь ко по ка ус ло вия сре ды со хра ня ют ся 
по сто ян ны ми. При из ме не нии ус ло вий не из ве ст но, ка кие при зна ки 
по том ков ока жут ся по лез ны ми, по это му же ла тель но, что бы они бы ли 
раз лич ны ми.

21.6. При ме р по ло во го ди мор физ ма

  Кто из изо б ра жён ных птиц уча ст ву ет 
в за бо те о по том ст ве?

Глухарь

Глухарка
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Большое разнообразие признаков у потомства создаётся в ре зуль та-
те по ло во го раз мно же ния. Его смысл со сто ит не толь ко в уве ли че нии 
чис ла осо бей, но и в ком би ни ро ва нии на след ст вен но го ма те ри а ла. При 
этом по том ки от ли ча ют ся от ро ди те лей, а опас ность на след ст вен ных 
на ру ше ний ком пен си ру ет ся здо ро вой на след ст вен но с тью хо тя бы од но-
го из ро ди те лей. Да и ре цес сив ные му та ции при этом ча ще пе ре хо дят в 
бе зо пас ную ге те ро зи гот ную фор му. Воз рос шая из мен чи вость по вы ша-
ет шан сы на вы жи ва ние ко го-ни будь из по том ков при из ме не нии ус ло-
вий сре ды в лю бую сто ро ну. Од на ко и за тра ты на по ло вое раз мно же ние 
(кро ме са мо оп ло до тво ре ния) су ще ст вен но воз ра с та ют, хо тя бы по то му, 
что по том ст во у раз дель но по лых ор га низ мов при но сит толь ко по ло ви на 
осо бей – сам ки.

Че ре до ва ние по ко ле ний 
  Ка кой ре зуль тат да ёт че ре до вание двух ти пов раз мно же ния?

21.7. Жиз нен ный цикл па по рот ни ка

Спорганий (2n) Споры (1n)
Прорастание 

споры

Спорофит (2n)

Гаметофит (1n)

Антеридий

Архегоний

Сперматозоид (1n)Яйцеклетка (1n)

Мейоз

Оплодотворение 
(1n+1n=2n)
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 По сколь ку каж дый тип раз мно же ния об ла да ет сво и ми осо бен но с тя-
ми, у мно гих ви дов в жиз нен ном цик ле че ре ду ют ся оба ти па (рис. 21.7). 

1.   Най ди те на схе ме 21.7 по ло вое и бес по лое по ко ле ние. Ка кой на бор ДНК ха рак те-
рен для каж до го из них?

2.   Ка кое по ко ле ние бо лее уяз ви мо? В ка ком из них важ ную роль иг ра ет ка пель но-жид-
кая во да?

3.   Ка кое по ко ле ние обес пе чи ва ет ге не ти че с кое раз но об ра зие?
4.   Ка кое по ко ле ние да ёт на и боль шее по том ст во?
5.   Ка ково значение каж до го из по ко ле ний в жиз нен ном цик ле?

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Раз мно же ние – все об щее свой ст во ор га низ мов про из во дить по том ков, 
про дол жая не пре рыв ный ряд по ко ле ний. Бес по лое раз мно же ние обес-
пе чи ва ет мас со вое и «де шё вое» вос про из вод ст во осо бей, иден тич ных 
ро ди тель ской. По ло вое раз мно же ние да ёт воз мож ность по лу чать по том-
ков с но вы ми со че та ни я ми ро ди тель ских при зна ков.

Бес по лое и по ло вое раз мно же ние. 
Раз дель но по лые и дву по лые ор га низ мы  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

 
1.   По ра бо тай те в па ре: один из вас бу дет на зы вать тот или иной тер мин, свя зан-

ный с дан ной те мой, дру гой объ яс нять, что он оз на ча ет.
2.   Со ставь те срав ни тель ную таб ли цу ти пов раз мно же ния (ро ди те ли, за да чи, раз но об-

ра зие по том ков, за тра ты вре ме ни и энер гии, ус ло вия, в ко то рых име ет пре иму ще-
ст во, и т.п.).

3.   Ка кой тип раз мно же ния про ис хо дит без уча с тия мей о за?
4.   Что про изо ш ло бы в при ро де, ес ли бы ис чез ло: а) по ло вое раз мно же ние; б) про-

цесс раз мно же ния? 
5.   У подавляющего большинства групп живых организмов наблюдается та или иная 

форма полового размножения. Как вы ду ма е те, по че му?
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§ 22. «Два в од ном»: от ма мы и от па пы 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Еже днев но у муж чи ны вы ра ба ты ва ют ся сот ни 
мил ли о нов спер ма то зо и дов, в то вре мя как у жен щи ны 
еже ме сяч но со зре ва ет од на, ред ко две яй це клет ки.
Да же Ч. Дар вин пред по ла гал, что яй це клет ка оп ло до-
тво ря ет ся мно ги ми спер ма то зо и да ми, а се мя поч ка – 
мно ги ми пыль це вы ми зер на ми. Ина че, счи тал он, не воз-
мож но объ яс нить, за чем так мно го спер ма то зо и дов 
про из во дят жи вот ные и так мно го пыль цы – рас те ния.

Факт 2. При мей о зе чис ло хро мо сом со кра ща ет ся вдвое. 

  Под тверж да ют ся ли пред по ло же ния Ч. Дар ви на со -
вре мен ны ми зна ни я ми об оп ло до тво ре нии? 

  Оп ре де ли те те му уро ка и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ   
  Вспо ми на ем тер ми ны: соматические клетки, га ме та, зи го та (§ 21), гаплоидный, дипло-
идный, ге но тип (9 класс), мей оз (§ 16).

  В чём раз ли чия про цес сов мей о за и ми то за? 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Фор ми ро ва ние га мет
  Чем ово ге нез и спер ма то ге нез от ли ча ют ся от раз ви тия со ма ти че с ких кле ток?

В ос но ве по ло во го раз мно же ния ле жит об ра зо ва ние, а за тем сли я ние 
муж ских и жен ских по ло вых кле ток – га мет в про цес се оп ло до тво ре-
ния. Глав ное в про цес се оп ло до тво ре ния – сли я ние ядер га мет с об ра зо-
ва ни ем ги б рид но го до чер не го ге но ти па, со дер жа ще го на след ст вен ную 
ин фор ма цию как от ма те ри, так и от от ца. Боль шая часть ор га низ мов 
дип ло ид ны (ис клю че ни ем бу дут, на при мер, мхи). По это му их зре лые 
га ме ты долж ны быть гап ло ид ны, что бы в ре зуль та те оп ло до тво ре ния 
при сли я нии ядер ма те рин ской и от цов ской га мет вос ста нав ли ва лась 
дип ло ид ность. Вы уже хо ро шо зна е те, что гап ло ид ные про дук ты де ле-
ния клет ки воз ни ка ют в ре зуль та те мей о за и имен но та ким спо со бом 
об ра зу ют ся по ло вые клет ки. Би о ло ги че с кий смысл мей о за со сто ит в 
том, что на од ну фа зу уд во е ния (ре дуп ли ка ции) хро мо сом клет ка 
де лит ся дваж ды. В ре зуль та те об ра зу ют ся зре лые по ло вые клет ки с 
вдвое мень шим на бо ром хро мо сом (как пра ви ло, гап ло ид ные).

Раз ви тие дип ло ид но го ор га низ ма на чи на ет ся с объ е ди не ния гап ло-
ид ных га мет в мо мент оп ло до тво ре ния. Га ме ты зна чи тель но от ли ча ют-
ся от дру гих (со ма ти че с ких) кле ток не толь ко хро мо сом ным на бо ром, но 
и вы со кой це ло ст но с тью, са мо сто я тель но с тью. По этим ка че ст вам они 
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при бли жа ют ся к од но кле точ но му ор га низ му. Фор ми ро ва ние та ких кле-
ток про ис хо дит толь ко в зре лом воз ра с те организма, в про цес се га ме то-
ге не за. На ру ше ние раз ви тия га мет мо жет су ще ст вен но вли ять на 
по сле ду ю щее раз ви тие зи го ты и бу ду ще го ор га низ ма.

Га ме ты боль шин ст ва жи вот ных и че ло ве ка об ра зу ют ся из пер вич-
ных по ло вых кле ток, ко то рые обо соб ля ют ся как го на ды (по ло вые же -
ле зы) на са мых ран них ста ди ях эм б ри о наль но го раз ви тия. Пер вич ные 
по ло вые клет ки дип ло ид ны. Их пре об ра зо ва ние про хо дит 4 пе ри о да: 
раз мно же ние, рост, мей о ти че с кое де ле ние и фор ми ро ва ние.

В пер вом пе ри о де спер ма то ге не за (см. рис. 22.1) про ис хо дит мно го-
крат ное ми то ти че с кое де ле ние спер ма то го ни ев – пер вич ных муж ских 
по ло вых кле ток. По сле по след не го де ле ния, в пре мей о ти че с кой ин тер-
фа зе, про ис хо дит по след няя реп ли ка ция ДНК, и пер вич ные клет ки 

22.1. Га ме то ге нез у по зво ноч ных жи вот ных и че ло ве ка и оплодотворение

  Най ди те на схе ме раз ли чие спер ма то ге не за и ово ге не за. Сколь ко кле точ ных ми то зов 
и мей о зов со дер жит за ро ды ше вый путь – путь от об ра зо ва ния пер вич ных дип ло ид-
ных по ло вых кле ток в по ло вых же ле зах до гап ло ид ных га мет?

Митотическое деление 
в клетках зародышевого пути

Яйцеклетка

Первое деление мейоза
(редукционное)

Второе деление мейоза

Сперматогонии

Зигота

Сперматогенез Овогенез

Оогонии

Ооцит I

Ооцит II

Оотида

1-е редукционное тельце

2-е редукционное тельце

Сперматоцит I

Сперматоцит II

Сперматида

Сперматозоид

2n 2n

2n 2n2n 2n

2n 2n2n 2n
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ста но вят ся спер ма то ци та ми. Вто рой пе ри од – пе ри од рос та – сов па да-
ет с дли тель ной про фа зой мей о за I. В ней про ис хо дит конъ ю га ция хро мо-
сом, крос син го вер и об ра зу ют ся би ва лен ты (пары соединённых гомоло-
гичных хромосом). В те че ние тре ть е го пе ри о да каж дый спер ма то цит 
пу тём двух мей о ти че с ких де ле ний пре вра ща ет ся в 4 гап ло ид ные спер ма-
ти ды. Чет вёр тый пе ри од по свя щён вну т рен ней пе ре ст рой ке клет ки и 
пре вра ще нию в спер ма то зо ид. В зад ней ча с ти об ра зу ет ся жгу тик, впе ре-
ди яд ра фор ми ру ет ся ак ро со ма – ор га нел ла, рас тво ря ю щая обо лоч ку 
яй це клет ки при со при кос но ве нии. Уси ли ва ет ся энер ге ти че с кая под держ-
ка: чис ло ми то хон д рий и АТФ. Мно гие дру гие ор га нел лы уда ля ют ся.

Оо ге нез (или ово ге нез) – об ра зо ва ние яй це кле ток – вклю ча ет те же 
пе ри о ды, но с не ко то ры ми су ще ст вен ны ми от ли чи я ми (см. рис. 22.1). 
Пу тём ми то ти че с ких де ле ний оо го ни ев об ра зу ет ся срав ни тель но не мно-
го оо ци тов, всту па ю щих в про дол жи тель ную ста дию рос та. В клет ке 
фор ми ру ет ся за пас пи та тель ных ве ществ в ви де жел точ ных гра нул. 
Часть их по сту па ет от ок ру жа ю щих кле ток и с то ком кро ви. Мей о ти че-
с кие де ле ния четырёх гап ло ид ных клет ок ве дут к не рав но мер но му рас-
пре де ле нию ма те ри а ла: прак ти че с ки весь за пас пе ре хо дит в од ну боль-
шую оо ти ду – яй це клет ку, а в ма лень кие ре дук ци он ные тель ца по па-
да ют лишь из бы точ ные ком плек ты ДНК. Они вско ре рас па да ют ся. 

Глав ной осо бен но с тью яй це кле ток, по 
срав не нию со спер ма то зо и да ми, у выс-
ших жи вот ных и че ло ве ка яв ля ют ся их 
круп ные раз ме ры, обес пе чи ва ю щие 
боль шой за пас пи та тель ных веществ и 
ма к ро мо ле кул, не об хо ди мых для даль-
ней ше го раз ви тия за ро ды ша. Яй це-
клет ки мле ко пи та ю щих име ют ди а метр 
60–2000 мкм, ик рин ки ло со се вых рыб – 
6–9 мм, яй це клет ка ку ри цы – 3,3 см, 
стра у са – 10 см. Спер ма то зо и ды, на про-
тив, очень мел кие, но чрез вы чай но мно-
го чис лен ные по движ ные клет ки, пред-
наз на чен ные для обнаружения и оп ло-
до тво ре ния яй це клет ки. 

Оп ло до тво ре ние у жи вот ных
  Как про ис хо дит оп ло до тво ре ние и ка ков его ре зуль тат?

Про цесс оп ло до тво ре ния вклю ча ет не сколь ко эта пов: про ник но ве-
ние спер ма то зо и да в яй це клет ку и сквозь обо лоч ки яй ца, сли я ние гап-
ло ид ных ядер двух га мет с об ра зо ва ни ем дип ло ид ной зи го ты, ак ти ва-
цию раз ви тия зи го ты.

22.2. Яй це клет ка мол лю с ка с мно-
же ст вом спер ма то зо и дов, при кре-
пив ших ся к по верх но с ти
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При сли я нии по ло вых кле ток раз ных осо бей го во рят о пе ре крё ст ном 
оп ло до тво ре нии, при объ е ди не нии га мет од но го гер ма ф ро дит но го ор га-
низ ма – о са мо оп ло до тво ре нии. 

Оп ло до тво ре ние бы ва ет на руж ным и вну т рен ним. При на руж ном 
оп ло до тво ре нии яй ца и спер ма то зо и ды вы де ля ют ся в во ду, где и про ис-
хо дит их сли я ние. Вну т рен нее оп ло до тво ре ние ха рак тер но для на зем-
ных жи вот ных. В этом слу чае спер ма то зо и ды во вре мя по ло во го ак та 
вво дят ся в по ло вые пу ти сам ки. 

У ля гуш ки оп ло до тво ре ние про ис хо дит в во де. Не о пло до тво рён ная 
яй це клет ка (ик рин ка) по кры та не сколь ки ми обо лоч ка ми, за щи ща ю щи-
ми её от не бла го при ят ных воз дей ст вий. Спер ма то зо и ды ак тив но пе ре-
дви га ют ся в во де. Опы ты по ка за ли, что для ус пеш но го оп ло до тво ре ния 
не об хо ди ма оп ре де лён ная, до ста точ но вы со кая кон цен т ра ция спер ма-
то зо и дов во круг яй це клет ки. Кос нув шись ик рин ки пе ред ним кон цом 
го ло вки, спер ма то зо ид вы де ля ет фер мен ты ак ро со мы, поз во ля ю щие 
про ник нуть че рез за щит ные обо лоч ки яй це клет ки. Как толь ко один 
спер ма то зо ид про ник нет в яй це клет ку, её обо лоч ки ста но вят ся не про-
ни ца е мы ми для дру гих спер ма то зо и дов. По это му яд ро яй це клет ки 
сли ва ет ся толь ко с од ним яд ром спер ма то зо и да. В ре зуль та те об ра зу-
ет ся зи го та с двой ным на бо ром хро мо сом. Вско ре на чи на ет ся дроб ле-
ние, и зи го та пре вра ща ет ся в за ро дыш.

22.3. Схе ма оп ло до тво ре ния у мле ко пи та ю щих

 Най ди те эта пы оп ло до тво ре ния на ри сун ке.

Сперматозоид, достигший 
яйцеклетки, своей головкой 
проникает в яйцо. 
Хвостовая часть 
отбрасывается

После проникновения 
сперматозоида вокруг яйца 
образуется мембрана, 
предупреждающая 
проникновение других 
сперматозоидов

Ядро сперматозоида 
объединяется с ядром 
яйцеклетки. На этом 
процесс оплодотворе-
ния заканчивается. 
Образуется зигота
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Двой ное оп ло до тво ре ние у рас те ний 
 Как про ис хо дит об ра зо ва ние га мет и оп ло до тво ре ние у цвет ко вых рас те ний?

У се мен ных рас те ний оп ло до тво ре нию пред ше ст ву ет опы ле ние: 
пе ре нос пыль цы с пыль ни ков на рыль це пе с ти ка то го же (са мо опы ле-
ние) или дру го го (пе ре крё ст ное опы ле ние) рас те ния. Осо бый тип оп ло-
до тво ре ния, свой ст вен ный толь ко цвет ко вым рас те ни ям, – двой ное 
оп ло до тво ре ние – от крыл зна ме ни тый рус ский бо та ник С.Г. На ва шин.

В пыль ни ке ты чин ки в ре зуль та те мей о за об ра зу ют ся пыль це вые 
зер на – гап ло ид ные клет ки, по кры тые обо лоч ка ми. Гап ло ид ная клет ка 
пыль це во го зер на ми то ти че с ки де лит ся на две, в свою оче редь, гап ло-
ид ные клетки: ве ге та тив ную и ге не ра тив ную. Ве ге та тив ная клет ка 
обес пе чи ва ет про ра с та ние пыль це во го зер на, по пав ше го на рыль це 

22.4. Двой ное оп ло до тво ре ние у цвет ко вых рас те ний

Проросток (2n) Взрослое растение (2n)

Пыльцевое зерно с двумя 
спермиями (n+n)

Образование 
пыльцы

Эндосперм (3n)

Зародыш (2n)
Пыльцевая трубка

Цветок (2n)

Центральная клетка (2n)

Яйцеклетка (n)

Образование яйцеклетки

Мейоз

Мейоз

Оплодотворение одним спермием яйцеклетки (1n+1n=2n),
а другим – центральной клетки (1n+2n=3n)
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пе с ти ка, и об ра зу ет пыль це вую труб ку. Ге не ра тив ная клет ка де лит ся 
ещё раз на два гап ло ид ных спер мия, ко то рые по пыль це вой труб ке про-
ни ка ют внутрь за вя зи. 

В се мя поч ке за вя зи рас по ло жен за ро ды ше вый ме шок с не сколь ки ми 
гап ло ид ны ми клет ка ми, од на из ко то рых – яй це клет ка. Один из спер ми-
ев оп ло до тво ря ет яй це клет ку, в ре зуль та те че го об ра зу ет ся зи го та. Из 
неё фор ми ру ет ся дип ло ид ный за ро дыш се ме ни – бу ду щее рас те ние. 
Две из ос тав ших ся гап ло ид ных кле ток за ро ды ше во го меш ка сли ва ют ся 
меж ду со бой и со вто рым спер ми ем. Из них раз ви ва ет ся трип ло ид ный 
(3n) эн до сперм, ко то рый слу жит пи та тель ным ма те ри а лом раз ви ва ю-
ще му ся за ро ды шу. Трип ло ид ность эн до спер ма уве ли чи ва ет ко ли че ст во 
ДНК, что обес пе чи ва ет боль шое чис ло ма т риц для ко пи ро ва ния бел ков 
и тем са мым вы со кую ско рость про из вод ст ва пи та тель ных ве ществ. 

Та ким об ра зом, дип ло ид ное рас те ние в ре зуль та те ре дук ци он но го 
де ле ния об ра зу ет на сво ём те ле два ти па ми ни а тюр ных га ме то фи тов: 
пыль це вые зёр на и за ро ды ше вые меш ки. Они со сто ят все го из не сколь-
ких гап ло ид ных кле ток и не яв ля ют ся са мо сто я тель ны ми ор га низ ма ми. 
Часть их кле ток пре вра ща ет ся в га ме ты, дру гие же по мо га ют обес пе-
чить оп ло до тво ре ние.

Ис кус ст вен ное оп ло до тво ре ние 
 Где ис поль зу ет ся воз мож ность ис кус ст вен но го оп ло до тво ре ния?

Для вы ве де ния но вых по род до маш них жи вот ных, а так же для раз-
ве де ния ред ких ви дов тре бу ет ся скре щи ва ние раз ных осо бей, при чём 
не все гда есть воз мож ность пе ре во зить жи вот ных и со зда вать па ры. 
В этом слу чае ис поль зу ют ис кус ст вен ное оп ло до тво ре ние, при ко то ром 
спер ма сам цов жи вот ных раз бав ля ет ся, хра нит ся, и с её по мо щью осу-
ще ств ля ет ся ис кус ст вен ное оп ло до тво ре ние са мок вда ле ке от того ме с-
та, где была получена сперма. 

Со вре мен ная ме ди ци на раз ра бо та ла ме то ды ле че ния бес пло дия 
у че ло ве ка. В слу чае воз ник но ве ния этой бо лез ни па ра об ра ща ет ся 
в один из цен т ров ле че ния бес пло дия, где супругов об сле ду ют и при 
не об хо ди мо с ти пред ла га ют им один из рас про ст ра нён ных ме то дов 
ле че ния – ис кус ст вен ное оп ло до тво ре ние, или ме тод «оп ло до тво ре ния 
в про бир ке». По лу чен ный эм б ри он со дер жат в ус ло ви ях ин ку ба то ра, 
где он раз ви ва ет ся в те че ние 2–5 дней, по сле че го эм б ри он пе ре но сят 
в по лость мат ки для даль ней ше го раз ви тия.

Впер вые ус пеш но эта ме ди цин ская тех но ло гия бы ла при ме не на 
в Ве ли ко бри та нии в 1977 го ду, в ре зуль та те че го в 1978 го ду ро ди лась 
Лу и за Бра ун – пер вый че ло век, «за ча тый в про бир ке». Пер вый ре бё нок 
(де воч ка), за ча тый та ким спо со бом в Рос сии (СССР), был рож дён в фе в-
ра ле 1986 го да.
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Про цесс га ме то ге не за обес пе чи ва ет раз ви тие по ло вых кле ток с гап ло-
ид ным на бо ром хро мо сом. Во вре мя оп ло до тво ре ния муж ская и жен-
ская га ме ты сли ва ют ся в дип ло ид ную зи го ту. Спе ци аль ные ме ха низ мы 
бло ки ру ют од но вре мен ное оп ло до тво ре ние яй це клет ки дву мя спер ма-
то зо и да ми.

Га ме то ге нез: спер ма то ге нез, оо ге нез. 
Оп ло до тво ре ние, ис кус ст вен ное оп ло до тво ре ние  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как свя за ны друг с дру гом сле ду ю щие би о ло ги че с кие по ня тия: га ме то ге нез, мей оз, 
оп ло до тво ре ние, по ло вое раз мно же ние?

2.   Что от ли ча ет оо ге нез от спер ма то ге не за?
3.   Что про изо ш ло бы при оп ло до тво ре нии од ной яй це клет ки не сколь ки ми спер ма то-

зо и да ми?
4.   В чём пре иму ще ст ва и не до стат ки на руж но го и вну т рен не го оп ло до тво ре ния?
5.   В чём вы ра жа ет ся че ре до ва ние по ко ле ний у цвет ко вых рас те ний?
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§ 23. Он то ге нез – ин ди ви ду аль ное раз ви тие ор га низ ма 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Все клет ки те ла мно го кле точ но го ор га низ ма 
име ют оди на ко вый на бор ге нов.

Факт 2. Тка ни и ор га ны мно го кле точ но го ор га низ ма 
со сто ят из кле ток с раз лич ным хи ми че с ким со ста вом, 
стро е ни ем и функ ци я ми. 

  В чём про ти во ре чие при ве дён ных фак тов? Что в раз-
ных клет ках сход но и что раз лич но?

  На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Ка кая про-
бле ма воз ни ка ет в свя зи с изу че ни ем раз ви тия ор га-
низ ма из од ной клет ки? Пред ло жи те свой ва ри ант и 
срав ни те с ав тор ским на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Вспо ми на ем тер ми ны: он то ге нез, эм б ри он, ме та мор фоз, ли чин ка (9 класс), зи го та. 
(§ 19)

 Чем ин ди ви ду аль ное раз ви тие от ли ча ет ся от ис то ри че с ко го раз ви тия? (9 класс)
 Что мож но на звать на след ст вен ной про грам мой ор га низ ма? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Что та кое он то ге нез
 Что оз на ча ет это сло во, к ка ко му объ ек ту и пе ри о ду его при ме ня ют?

Ин ди ви ду аль ное раз ви тие ор га низ ма, или он то ге нез, – это вся со во-
куп ность пре об ра зо ва ний осо би от за рож де ния до кон ца её жиз ни. Это 
про цесс ре а ли за ции на след ст вен ной про грам мы, по лу чен ной осо бью 
от ро ди те лей (при по ло вом раз мно же нии) или от од но го ро ди тель ско го 
ор га низ ма (при бес по лом раз мно же нии). Ис сле до ва ни ем он то ге не за 
за ни ма ет ся би о ло гия раз ви тия.

23.1. Индивидуальное развитие бабочки

 В чём смысл пре вра ще ний в про цес се он то ге не за?
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У од но кле точ ных он то ге нез, как пра ви ло, сов па да ет с кле точ ным 
цик лом и про те ка ет от од но го де ле ния клет ки до дру го го или до ги бе ли 
от не бла го при ят ных фак то ров сре ды. При де ле нии ро ди тель ской клет-
ки по яв ля ют ся два по том ка. В этом смыс ле од но кле точ ные по тен ци аль-
но бес смерт ны, хо тя в дей ст ви тель но с ти ве ро ят ность ги бе ли каж дой 
от дель ной клет ки весь ма вы со ка. Ко с вен но в поль зу это го го во рит их 
вы со кая пло до ви тость. 

При бес по лом раз мно же нии он то ге нез мо жет на чи нать ся со спо ры, 
поч ки, че рен ка и т.п. При по ло вом раз мно же нии он то ге нез но во го ор га-
низ ма на чи на ет ся с мо мен та оп ло до тво ре ния, т.е. с зиготы. 

У мно го кле точ ных ор га низ мов он то ге нез де лит ся на два важ ней ших 
пе ри о да: эм б ри о наль ное, или за ро ды ше вое, раз ви тие; по стэм б ри о-
наль ное раз ви тие, вклю ча ю щее ста дию ли чин ки (или дет ст ва), ста дию 
взрос ло го ор га низ ма и ста дию ста ре ния. 

За клад ка «фун да мен та» стро е ния ор га низ ма
  Ка кие про цес сы про ис хо дят в пе ри од эм б ри о наль но го раз ви тия и как они на прав ля-
ют ся в нуж ную сто ро ну?

Эм б ри о наль ный пе ри од длит ся от мо мен та об ра зо ва ния зи го ты до 
вы хо да за ро ды ша из яй ца, или рож де ния. Рас смо т рим про цес сы, про-
ис хо дя щие в этот пе ри од, на при ме ре раз ви тия на ше го про сто ус т ро ен-
но го пред ка – лан цет ни ка. 

Мно го кле точ ный ор га низм со сто ит из раз лич ных ор га нов и тка ней. 
Но преж де чем в он то ге не зе про изой дёт диф фе рен ци ров ка кле ток, 
не об хо ди мо на пер вых по рах по лу чить не ко то рое мно же ст во кле ток. 
По это му на пер вой ста дии, ко то рая на зы ва ет ся дроб ле ни ем, яй це клет-
ка ми то ти че с ки де лит ся, в ре зуль та те че го об ра зу ет ся 2, 4, 8 кле ток 
и т.д. (рис. 23.2). Дроб ле ние идёт бы с т ро, так как клет ки при этом не рас-
тут и не диф фе рен ци ру ют ся. За кан чи ва ет ся дроб ле ние об ра зо ва ни ем 
бла с ту лы – по ло го ша ри ка, стен ка ко то ро го со сто ит из од но го слоя 
кле ток. Та ким об ра зом, в кон це это го про цес са в ре зуль та те се рии 
ми то зов об ра зу ет ся мно же ст во очень по хо жих по стро е нию и хи ми че-
ско му со ста ву кле ток, име ю щих оди на ко вое ко ли че ст во ДНК, оди на ко-
вые хро мо со мы, оди на ко вые ге ны. 

Каким же образом клетки разных органов и тканей оказываются раз-
личными по своему строению и функциям, т.е. дифференцированными? 
Дело в том, что в каждой клетке многоклеточного организма работает 
только небольшая часть генов, определяющая развитие в нужном 
направлении. Синтезируемые по матрице этих генов белки, будучи 
ферментами, запускают специфические реакции, что приводит к изме-
нению химического состава и строения этих клеток и в конечном итоге 
к их развитию.
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От чего же зависит, какие гены будут активированы в клетке? Во-первых, 
от собственного состояния клетки (её химизма, структуры), от того, какие 
стадии уже пройдены и какая будет следующей по очереди. Во-вторых, 
клетка реагирует на гравитационное поле Земли. В-третьих, на активацию 
генов могут повлиять с помощью химических сигналов соседние клетки. 

Этих трёх способов реагирования клетки вполне достаточно, чтобы 
процесс считывания информации с ДНК регулировался так, как требу-
ется в данный момент в данной клетке эмбриона.

Опы ты по пе ре сад ке за ро ды ша и его ча с тей под твер ди ли, что раз-
лич ная ак тив ность ге нов в диф фе рен ци ру ю щих ся клет ках оп ре де ля-
ет ся вли я ни ем со сед них кле ток и тка ней. Про ил лю с т ри ру ем эти за ко-
но мер но с ти на при ме ре об ра зо ва ния за ро ды ше вых ли ст ков.

На ни жнем по лю се бла с ту лы клет ки на чи на ют де лить ся бо лее ак тив но 
и уг луб ля ют ся внутрь ша ро об раз но го за ро ды ша, об ра зуя впя чи ва ние. 
В ре зуль та те од но слой ный за ро дыш пре вра ща ет ся в двух слой ный – 
га с т ру лу. Два слоя кле ток при этом за ни ма ют в за ро ды ше раз ное по ло-
же ние, а зна чит, ис пы ты ва ют на се бе раз лич ное вли я ние со се дей. 
В ре зуль та те фор ми ру ют ся за ро ды ше вые ли ст ки: на руж ный – эк то-
дер ма и вну т рен ний – эн то дер ма. Меж ду ни ми на ста дии ней ру лы 
об ра зу ет ся тре тий за ро ды ше вый слой – ме зо дер ма. 

23.2. Дробление оплодотворённого яйца ланцетника и образование зародышевых 
листков

 Най ди те на ри сун ке все про цес сы, опи сан ные в тек с те.

Бластула

Гаструла

Бластула в разрезе
Начало образования 

гаструлы

Эктодерма

Энтодерма

Нервная пластинка

Мезодерма

Зачаток 
хорды
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Даль ней шее раз ви тие за ро ды ша свя за но с вза и мо дей ст ви ем трёх 
за ро ды ше вых ли ст ков, из ко то рых фор ми ру ют ся все ор га ны. У выс ших 
по зво ноч ных и че ло ве ка из эк то дер мы фор ми ру ют ся нерв ная си с те ма, 
по кро вы, кож ные же ле зы, эмаль зу бов, во ло сы. Эн то дер ма да ёт на ча ло 
тка ням, вы сти ла ю щим ки шеч ник и ды ха тель ные пу ти, об ра зу ет пе чень 
и под же лу доч ную же ле зу. Из ме зо дер мы об ра зу ют ся мыш цы, ко ст ный 
ске лет, ор га ны вы де ле ния, по ло вой и кро ве нос ной си с тем ор га низ ма. 
В про цес се раз ви тия ор га нов меж ду ча с тя ми раз ви ва ю ще го ся за ро ды ша 
су ще ст ву ет вза и мо дей ст вие: за ча ток од но го ор га на оп ре де ля ет ме с то-
по ло же ние и вре мя об ра зо ва ния дру го го ор га на. Цепь та ких вза и мо вли-
я ний и оп ре де ля ет на прав ле ние раз ви тия мно го кле точ но го ор га низ ма. 

Эм б ри о наль ное раз ви тие про ис хо дит за счёт ве ще ст ва и энер гии 
внеш не го ис точ ни ка – ма те рин ско го ор га низ ма. Рож де ние пре вра ща ет 
эм б ри он (плод) в са мо сто я тель ную особь. В этот мо мент, на при мер, 
у ре бён ка вклю ча ют ся мно гие функ ции са мо обе с пе че ния: кро во об ра-
ще ние, ды ха ние, вы де ле ние, пи та ние. 

Пря мое и не пря мое раз ви тие
 Чем оп ре де ля ет ся вы бор пу ти по стэм б ри о наль но го раз ви тия у жи вот ных?

Пря мое раз ви тие по сте пен но: его со сед ние ста дии не име ют рез ких 
раз ли чий. Та ко во раз ви тие че ло ве ка и боль шин ст ва по зво ноч ных, 
на се ко мых с не пол ным пре вра ще ни ем. В этом слу чае взрос лая ста дия 
раз ви тия ма ло чем от ли ча ет ся от дет ской или ли чи ноч ной ста дии, кро-
ме раз ме ров и спо соб но с ти к раз мно же нию. Важ ное до сто ин ст во это го 
спо со ба раз ви тия за клю ча ет ся в том, что оно поз во ля ет взрос ло му 
жи вот но му ис поль зо вать опыт, при об ре тён ный на ран них ста ди ях 
по стэм б ри о наль но го раз ви тия. Это осо бен но важ но для дол го жи ву щих 
выс ших жи вот ных, в жиз ни ко то рых обу че ние иг ра ет значительную 
роль. Спо соб ность к обу че нию у че ло ве ка – са мый яр кий при мер это го 
пре иму ще ст ва.

Не пря мое раз ви тие пред став ле но ли чи ноч ной ста ди ей, не по хо жей на 
взрос лый ор га низм. За ней сле ду ет ста дия пре вра ще ния, или ме та мор-
фо за, в те че ние ко то рой про ис хо дит рез кая пе ре ст рой ка всей ор га ни за-
ции осо би. На ко нец, на сту па ет взрос лая ста дия, не по хо жая на ли чи-
ноч ную, и ор га низм при об ре та ет спо соб ность к раз мно же нию. Та ко во 
раз ви тие мно гих па ра зи ти че с ких чер вей (на при мер, фин ка, ли чин ка 
лен те ца и взрос лый червь), на се ко мых с пол ным пре вра ще ни ем (гу се-
ни ца, по ко я ща я ся ку кол ка и ба боч ка), бес хво с тых ам фи бий (го ло ва с тик 
и взрос лая ля гуш ка). Пре иму ще ст во не пря мо го раз ви тия в том, что 
ли чин ки и взрос лые од но го и то го же ви да мо гут ис поль зо вать со вер-
шен но раз ные ме с то оби та ния, спо со бы и объ ек ты пи та ния. Но при этом 
опыт, при об ре тён ный ли чин кой, бес по ле зен для взрос ло го жи вот но го. 
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Та кой спо соб по стэм б ри о наль но го раз ви тия ха рак те рен для па ра зи тов с 
по сле до ва тель ной сме ной хо зя ев и для ко рот ко жи ву щих ор га низ мов, 
ко то рым врож дён ные ин стинк ты го раз до важ нее, чем опыт, при об ре та-
е мый в те че ние жиз ни.

Ста ре ние и омо ло же ние
 Ка ки ми при зна ка ми ха рак те ри зу ет ся ста ре ние?

За вер ша ет ся ин ди ви ду аль ное раз ви тие выс ших мно го кле точ ных 
ста ре ни ем и смер тью. Ста ре ние свя за но с мор фо ло ги че с ки ми и фи зи о-
ло ги че с ки ми из ме не ни я ми, по ни жа ю щи ми ин тен сив ность об ме на 
ве ществ в ор га низ ме. Сни жа ет ся об щая ус той чи вость ор га низ ма к 
не бла го при ят ным фак то рам сре ды: ин фек ци ям, рез ким из ме не ни ям 
тем пе ра ту ры и дав ле ния, осо бен но в меж се зо нья, и т.п. Ос ла бе ва ет спо-
соб ность к вос ста нов ле нию струк тур и функ ций по сле на ру ше ния. 
Од но из та ких на ру ше ний в ко неч ном счё те за вер ша ет ся смер тью.

За ко но мер но с ти ста ре ния до кон ца не изу че ны. Они свя за ны с на ру-
ше ни ем вну т ри кле точ ных про цес сов об ме на и ис поль зо ва ния ин фор-
ма ции.

23.3. Постэмбриональное развитие: А – непрямое (у лягушки); Б – прямое (у ящерицы)

А

Б
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Ста ре ние не о бра ти мо, од на ко у про сто ус т ро ен ных ор га низ мов воз-
мож но ча с тич ное омо ло же ние тка ней и ор га нов – из бав ле ние их от 
на ко пив ших ся де фек тов. В его ос но ве ле жит ре ге не ра ция на ру шен ных 
ча с тей из не на ру шен ных. Де ре во мо жет омо ло дить ся за счёт кор не вых 
от пры с ков, усов, спя щих по чек на пне и т.п. Но чем слож нее ус т ро ен 
ор га низм и чем силь нее вза и мо за ви си мость его ча с тей, тем бо лее 
за труд ни тель но омо ло же ние. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Ин ди ви ду аль ное раз ви тие ор га низ ма, или он то ге нез, – это вся со во куп-
ность пре об ра зо ва ний осо би от за рож де ния до кон ца её жиз ни. Оно 
вы ра жа ет ся в про цес се ре а ли за ции клет ка ми на след ст вен ной про грам мы. 
Раз ви тие на прав ля ет ся вза и мо дей ст ви ем ча с тей раз ви ва ю ще го ся ор га низ-
ма, ко то рое оп ре де ля ет ре а ли за цию той или иной ча с ти на след ст вен ной 
про грам мы в дан ной клет ке (тка ни). Раз ли ча ют два ти па по стэм б ри о наль-
но го раз ви тия: пря мое (по сте пен ное) и не пря мое (с ме та мор фо зом).

Он то ге нез, или ин ди ви ду аль ное раз ви тие. 
Эм б ри о наль ное и по стэм б ри о наль ное раз ви тие. Дроб ле ние. 

За ро ды ше вые ли ст ки. Пря мое и не пря мое раз ви тие. Ме та мор фоз  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   По че му дроб ле ние пред ше ст ву ет диф фе рен ци ров ке?
2.   Чем оп ре де ля ет ся на прав ле ние диф фе рен ци ров ки кле ток?
3.   В чём пре иму ще ст ва пря мо го и не пря мо го раз ви тия? При ве ди те при ме ры.
4.   Ка кие из при ве дён ных све де ний при ме ни мы к че ло ве ку?
5.   В чём преимущества пря мого раз ви тия для становления человека как разумного 

существа?
6.   По че му при опи са нии эм б ри о наль но го раз ви тия ав то ры учеб ни ков обыч но ог ра-

ни чи ва ют ся опи са ни ем дроб ле ния и диф фе рен ци ров ки за ро ды ша на за ро ды ше-
вые ли ст ки?

7.   По че му он то ге нез со сто ит из длин но го ря да пре вра ще ний? Не про ще ли сра зу 
фор ми ро вать взрос лый ор га низм?

8.   По че му нет мыс ля щих на се ко мых?

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Вы яв ле ние при зна ков сход ст ва за ро ды шей че ло ве ка и дру гих жи вот ных 
как до ка за тель ст во их род ст ва

Рас смо т ри те пре па ра ты или му ля жи за ро ды шей че ло ве ка и дру гих жи вот ных (в том чис-
ле и мле ко пи та ю щих). Оп ре де ли те чер ты сход ст ва и от ли чия и за не си те их в таб ли цу. 
Со здай те пре зен та цию в PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои на блю де ния. Ил лю с т-
ра тив ный ма те ри ал для неё мож но по до брать в Ин тер не те.
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§ 24. Ин ди ви ду аль ное раз ви тие че ло ве ка 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Сред няя про дол жи тель ность жиз ни че ло ве ка в 
раз ви тых стра нах – 70–80 лет.

Факт 2. Сред няя про дол жи тель ность жиз ни со по с та ви-
мых с че ло ве ком по раз ме рам мле ко пи та ю щих: ло ша-
ди – 20 лет, шим пан зе – 30–40 лет, со ба ки 10–12 лет. 

  Пред ло жи те ги по те зу, объ яс ня ю щую не со от вет ст вие 
меж ду при ве дён ны ми фак та ми.

  Как мож но сфор му ли ро вать про бле му уро ка? Пред-
ло жи те свой ва ри ан т и срав ни те его с ва ри ан том 
ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое ин ди ви ду аль ное раз ви тие? (§ 23)
  Вспо ми на ем тер ми ны: пря мое раз ви тие, эм б ри о наль ное и по стэм б ри о наль ное раз-
ви тие, ста ре ние. (§ 23)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Эм б ри о наль ное раз ви тие 
  Про сле ди те эта пы эм б ри о наль но го раз ви тия че ло ве ка и объ яс ни те боль шое сход-
ство с раз ви ти ем жи вот ных.

  С по мо щью тек с та и таб ли цы вы яс ни те, ка ко ва по сле до ва тель ность и хро но ло гия 
оп ло до тво ре ния и эм б ри о наль но го раз ви тия. 

Ин ди ви ду аль ное раз ви тие че ло ве ка, как и дру гих ор га низ мов с по ло-
вым раз мно же ни ем, на чи на ет ся с мо мен та оп ло до тво ре ния и за вер ша-
ет ся смер тью.

Со зре ва ние яй це клет ки в ор га низ ме жен щи ны про ис хо дит каж дый 
ме сяц и за кан чи ва ет ся к се ре ди не мен ст ру аль но го цик ла. Тог да про ис-
хо дит ову ля ция – вы ход яй це клет ки из яич ни ка в брюш ную по лость, а 
за тем в ма точ ную тру бу. Там ча ще все го и про ис хо дит оп ло до тво ре ние. 
Во вре мя од но го по ло во го ак та в ор га низм жен щи ны по па да ет бо лее 
200 млн спер ма то зо и дов. Та кая рас то чи тель ность ка жет ся на пер вый 
взгляд не о прав дан ной, осо бен но учи ты вая, что все слу чаи мно го пло дия 
у че ло ве ка ук ла ды ва ют ся в 1,5%. Од на ко из бы точ ное ко ли че ст во спер-
ма то зо и дов фор ми ру ет хи ми че с кую сре ду, спо соб ст ву ю щую сли я нию 
га мет, и этим по вы ша ет ве ро ят ность оп ло до тво ре ния. 

Ес ли у жен щи ны во вре мя не на сту па ет мен ст ру а ция, это мо жет быть 
пер вым при зна ком то го, что она бе ре мен на. 
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Эм б ри о наль ное раз ви тие че ло ве ка длит ся око ло 280 су ток и под -
раз де ля ет ся на три пе ри о да: на чаль ный (1-я не де ля), за ро ды ше вый 
(2–8-я не де ля) и плод ный (с 9-й не де ли до рож де ния). 

К кон цу пер вых су ток по сле оп ло до тво ре ния на чи на ет ся дроб ле ние 
зи го ты. Че рез 30 ча сов за ро дыш со сто ит из двух, а че рез 40 ча сов – из 
че ты рёх кле ток. В ре зуль та те мно го крат ных ми то ти че с ких де ле ний 
об ра зу ет ся плот ный шар, вну т ри ко то ро го на хо дят ся бо лее тём ные и 
мед лен но де ля щи е ся клет ки, а сна ру жи – бо лее свет лые и бы с т ро 
де ля щи е ся. Это пер вый шаг к диф фе рен ци ров ке кле ток. В бу ду щем 
тём ные клет ки да дут на ча ло за ро ды шу, а свет лые пре вра тят ся в его 
за ро ды ше вые обо лоч ки, обес пе чи ва ю щие связь за ро ды ша с те лом 
ма те ри (ам ни он и пла цен та) и вы ве де ние про дук тов его об ме на (ал лан-
то ис). Всё это вре мя за ро дыш мед лен но дви жет ся по яй це во ду к мат ке. 
На 5–6-е сут ки он, на ко нец, уже на ста дии бла с ту лы, по па да ет в мат ку 
и вне д ря ет ся в её стен ку. С это го мо мен та за ро дыш на чи на ет по лу чать 
кис ло род и пи та тель ные ве ще ст ва из кро ви ма те ри.

Но за ро дыш мо жет и не по пасть в мат ку. Во-пер вых, он мо жет по гиб нуть на 
ран них ста ди ях дроб ле ния, при этом жен щи на да же не за ме тит сво ей бе ре-
мен но с ти. При чи ной это го не ред ко бы ва ют де фек ты на след ст вен но го ма те-
ри а ла за ро ды ша: сре ди эм б ри о нов, не су щих хро мо сом ные ано ма лии, до ля 
по гиб ших на 40% боль ше.

Во-вто рых, за ро дыш мо жет вне д рить ся в стен ку яй це во да, не дой дя до мат ки. Та кой 
эм б ри он об ре чён, а глав ное – вне ма точ ная бе ре мен ность смер тель но опас на для 
ма те ри. Важ но как мож но рань ше об на ру жить эту ано ма лию и пре рвать бе ре мен ность 
опе ра тив ным пу тём. Та ким об ра зом, са мые ран ние эта пы раз ви тия весь ма уяз ви мы. 

За им план та ци ей сле ду ет га с т ру ля ция, а за ней – ор га но ге нез: спер-
ва за кла ды ва ет ся хор да, за тем нерв ная труб ка, поз же – ос таль ные 
ор га ны (см. таб ли цу 1). 

Таб ли ца 1
Хро но ло гия эм б ри о наль но го раз ви тия че ло ве ка

Пе ри од Эта пы раз ви тия

1-я не де ля Дроб ле ние. Им план та ция за ро ды ша.

2-я не де ля
Обо соб ле ние трёх за ро ды ше вых ли ст ков – эк то дер мы, ме зо дер-
мы и эн то дер мы. 

3-я не де ля
Раз ви тие нерв ной труб ки. На ча ло раз ви тия го ло вно го и спин но го 
моз га (пер вые ор га ны). Дли на за ро ды ша 2 мм.

4-я не де ля
На ча ло фор ми ро ва ния серд ца, кро ве нос ных со су дов, кро ви 
и ки шеч ни ка. Дли на за ро ды ша 5 мм.

5-я не де ля
Раз ви тие го ло вного мозга. На ча ло за клад ки ко неч но с тей. Серд це 
на чи на ет бить ся, пе ре ка чи вая кровь. Дли на за ро ды ша 8 мм.

6-я не де ля На чало фор ми ро ва ния глаз и уш ных ра ко вин.
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Пе ри од Эта пы раз ви тия

7-я не де ля
Раз ви тие всех ос нов ных вну т рен них ор га нов. На чало формирова-
ния конечностей – рук и ног. Дли на пло да 17 мм.

К 12-й не де ле
Плод в ос нов ном сфор ми ро ван и по дви жен. За вре мя, ос та ю ще -
е ся до рож де ния, он глав ным об ра зом уве ли чи ва ет ся в раз ме рах. 
Дли на пло да 56 мм.

К 20-й не де ле
На чи на ет ся рост во лос, вклю чая бро ви и рес ни цы. Дли на те ла 
160 мм. 

24-я не де ля От кры ва ют ся гла за.

К 26-й не де ле
Плод сфор ми ро ван на столь ко, что вы жи ва ет в слу чае преж де вре-
мен ных ро дов.

К 28-й не де ле Ре бё нок мно го дви га ет ся, гло та ет, вы де ля ет мо чу. 

К 30-й не де ле
Обыч но ле жит го ло вкой вниз, го то вясь по явить ся на свет. Дли на 
те ла 240 мм. 

40 не дель Рож де ние.

По стэм б ри о наль ное раз ви тие 
  Про сле ди те эта пы по стэм б ри о наль но го раз ви тия че ло ве ка, най ди те и объ яс ни те зна-
чи тель ные от ли чия от раз ви тия жи вот ных.

В по стэм б ри о наль ном он то ге не зе обыч но вы де ля ют три круп ных эта-
па: дет ст во и юно с ть (до ре про дук тив ный), зре ло с ть (ре про дук тив ный) 
и ста ре ние (по ст ре про дук тив ный). 

Важ ней шей от ли чи тель ной чер той че ло ве ка от жи вот ных яв ля ет ся 
дли тель ный пе ри од взрос ле ния. Ин ди ви ду аль ная вы го да от обу че ния 
в со че та нии с бо гат ст вом жиз нен но го опы та, ко то рый че ло век по лу ча ет 

24.1. Индивидуальное развитие человека

 Как ме ня ют ся про пор ции тела че ло ве ка с воз ра с том?

Зигота

Эмбрион 8 недель

Новорождённый 2 года 5 лет 15 лет 30 лет 60 лет

Постэмбриональное развитиеЭмбриональное развитие

Эмбрион
6 недель



 141§ 24. Индивидуальное развитие человека  141

в пе ри од взрос ле ния, мно го крат но пре вос хо дит все срав не ния с жи вот-
ным ми ром. По это му би о ло ги че с кие спо соб но с ти к обу че нию у че ло ве ка 
не о бык но вен но раз ви ты. 

Это, в свою оче редь, ста но вит ся воз мож ным бла го да ря то му, что 
врож дён ные чер ты по ве де ния че ло ве ка име ют об щий ха рак тер и лег ко 
мо ди фи ци ру ют ся под вли я ни ем ин ди ви ду аль но го опы та. Толь ко в мла-
ден че с ком воз ра с те у че ло ве ка за мет ны го то вые врож дён ные реакции 
организма: ды ха тель ный, со са тель ный, хва та тель ный и другие бе зус-
лов ные ре флек сы. Боль шин ст во же врож дён ных форм по ве де ния слу-
жит лишь фун да мен том, на ко то ром вы ст ра и ва ет ся по ве де ние, при об-
ре тён ное в про цес се обу че ния. Ос но вой для не го слу жит со ци аль ная 
жизнь, об ще ние с людь ми раз лич ных воз ра ст ных групп, обу че ние 
млад ших по ко ле ний стар шими. На чаль ные фор мы та кой со ци аль ной 
жиз ни и боль шой ро ли обу че ния мы унас ле до ва ли от сво их пред ков – 
при ма тов, но у лю дей она до стиг ла ис клю чи тель но го зна че ния. 

Из ве ст но, что ин ди ви ду аль ное обу че ние и дли тель ный пе ри од взрос-
ле ния ча ще встре ча ют ся и на и бо лее важ ны для дол го жи ву щих ор га-
низ мов. Сре ди них че ло век – са мый дол го жи ву щий вид сре ди мле ко пи-
та ю щих то го же раз мер но го клас са. Ес ли на чаль ные эта пы раз ви тия 
че ло ве ка про те ка ют в от но си тель но бла го при ят ных ус ло ви ях, то в по ру 
зре ло с ти он при об ре та ет весь ма вы со кую ус той чи вость и со про тив ля-
емость к вре до нос ным воз дей ст ви ям. Ре про дук тив ный пе ри од при хо-
дит ся на на и луч шую фи зи че с кую фор му ор га низ ма и име ет зна чи тель-
ную про дол жи тель ность. Этим оп ре де ля ет ся воз мож ность дли тель ной 
за бо ты о де тях, обес пе чения их пол но цен ным обу че нием и вос пи та-
нием. 

Ува же ние к ста ро сти – че ло ве че с кое ка че ст во, свя зан ное с раз ви ти-
ем ра зу ма. Значение по жи лых лю дей с ог ром ным жиз нен ным опы том, 
ко то рым они мо гут по де лить ся с дру ги ми чле на ми се мьи и соп ле мен-
ни ка ми, бы ло осо зна но на за ре ци ви ли за ции. В те времена, когда про-
должительность жизни была невелика, старейшин – людей, приобрет-
ших знания и опыт в течение долгой жизни, глубоко почитали и берег-
ли. Та ким об ра зом, постепенное увеличение про дол жи тель ности жиз-
ни че ло ве ка име ет дав ние со ци аль ные при чи ны. В по след ние сто ле тия 
она не у клон но уве ли чи ва ет ся за счёт улуч ше ния ма те ри аль ных ус ло-
вий и раз ви тия ме ди ци ны.

Кри ти че с кие пе ри о ды 
  В ка кие пе ри о ды жиз ни че ло век на и бо лее уяз вим и как это сле ду ет учи ты вать?

В он то ге не зе че ло ве ка су ще ст ву ют кри ти че с кие пе ри о ды, ког да он 
осо бен но чув ст ви те лен к ин фек ци ям и стрес си ру ю щим воз дей ст ви ям 
раз но го ро да. Эти пе ри о ды све де ны в таб ли цу 2.
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Таб ли ца 2
Кри ти че с кие пе ри о ды в физиологическом раз ви тии че ло ве ка

Пе ри од Эта пы раз ви тия

1-й день Оп ло до тво ре ние

5–7-е сут ки Им план та ция за ро ды ша в стен ку мат ки

3–4-я не де ли За клад ка и диф фе рен ци ров ка нерв но го ство ла

3–8-я не де ли За клад ка ос нов ных ор га нов за ро ды ша и фор ми ро ва ние пла цен ты

15–22-я не де ли
Уси лен ный рост го ло вно го моз га и диф фе рен ци ров ка нерв ной 
тка ни

20–24-я не де ли Диф фе рен ци ров ка по ло вой си с те мы

9-й ме сяц Рож де ние

1-й год жиз ни Мла ден че ст во

11–12-й 
го ды жиз ни

По ло вое со зре ва ние

 Как мать и её бли жай шее ок ру же ние мо гут вос поль зо вать ся этой таб ли цей?

Самый первый критический период совпадает со временем за ча тия 
и началом бе ре мен но с ти. В этот пе ри од ку ре ние, упо треб ле ние ал ко-
голь ных на пит ков, нар ко ти че с ких пре па ра тов и спе ци фи че с ких ал лер-
ге нов (на при мер, ци т ру со вых) мо гут ока зать не о бра ти мое воз дей ст вие 
на фор ми ру ю щи е ся по ло вые клет ки. Рож де ние не пол но цен но го ре бён-
ка – боль шое не сча с тье.

На про тя же нии все го вре ме ни эм б ри о наль но го раз ви тия плод тес но 
свя зан с ор га низ мом ма те ри че рез пла цен ту, обес пе чи ва ю щую его 
пи та ни ем и кис ло ро дом. По это му здо ро вье и да же пси хи че с кое со сто я-
ние ма те ри не по сред ст вен но вли я ют на его раз ви тие. На при мер, ни ко-
тин, про ни кая че рез пла цен ту в кро ве нос ную си с те му пло да, вы зы ва ет 

су же ние со су дов, по ни жен ное снаб же ние 
кис ло ро дом и пи та ни ем и при во дит к 
за держ ке раз ви тия. У по сто ян но ку ря-
щих жен щин де ти при рож де нии ве сят в 
сред нем на 300–350 г мень ше нор мы, на 
27% ча ще слу ча ют ся преж де вре мен ные 
ро ды и вы ки ды ши на по зд них сро ках 
бе ре мен но с ти, на 50% ча ще ве ро ят ность 
раз ви тия по ро ка серд ца. У бе ре мен ных, 
ко то рые вы ку ри ва ли в день по од ной 
пач ке си га рет, уро вень смерт но с ти детей 
уве ли чи вал ся на 20%, а у тех, кто вы ку-
ри вал бо лее од ной пач ки, – на 35%.24.2.  Что хотел сказать художник?
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Но и взрос лым ку рить вред но – это на пи са но на каж дой пач ке си га-
рет. По дан ным меж ду на род ных ор га ни за ций, еже год но от бо лез ней, 
свя зан ных с ку ре ни ем, уми ра ют бо лее 5 млн че ло век. Каж дые во семь 
се кунд в ми ре преж де вре мен но уми ра ет ку риль щик, при чём каж дый 
де ся тый из них – рос си я нин. Мно го и дли тель но ку ря щие лю ди в 10 раз 
ча ще за бо ле ва ют яз вой же луд ка, в 12 раз – ин фарк том ми о кар да, 
в 13 раз – сте но кар ди ей и в 30 раз – ра ком лёг ких. 

Лег ко про ни ка ет че рез пла цен ту и ал ко голь. Его упо треб ле ние во 
вре мя бе ре мен но с ти вы зы ва ет ал ко голь ный син д ром: за держ ку ум ст-
вен но го раз ви тия, не до раз ви тие го ло вно го моз га (ми к ро це фа лию), 
по вы шен ную воз бу ди мость и не воз мож ность со сре до то чить ся, по ни-
жен ную ско рость рос та, сла бость мышц. При об сле до ва нии по лу то ра 
ты сяч ма те рей и их де тей от кло не ния от нор мы на блю да лись лишь у 2% 
де тей, ро див ших ся от ма те рей, ко то рые сов сем не упо треб ля ли спирт-
но го. Этот по ка за тель по вы сил ся до 9% сре ди де тей «уме рен но» пью-
щих ма те рей. У де тей, ма те ри ко то рых силь но пи ли, по ка за тель от кло-
не ния от нор мы под нял ся до 74%. При чем у по след них, как пра ви ло, 
ре ги с т ри ро ва лось не од но, а не сколь ко от кло не ний от нор мы. 

Нар ко ти че с кая за ви си мость ма те ри вы зы ва ет ана ло гич ное при вы ка-
ние ре бён ка в пе ри од эм б ри о наль но го раз ви тия. В ре зуль та те у ре бён ка 
про ис хо дит «лом ка» при рож де нии и вся кий раз, ког да нар ко тик пе ре-
ста ёт по сту пать с мо ло ком ма те ри. Нар ко ти ки вли я ют на нерв ную си с-
те му: у за ви си мых де тей зна чи тель но бы с т рее, чем у взрос лых, по ра-
жа ет ся го ло вной мозг, об на ру жи ва ет ся за держ ка ум ст вен но го раз ви-
тия и на ру ше ние по ве де ния. У 8% ма те рей-нар ко ма нок бе ре мен ность 
за ка чи ва ет ся мер тво рож де ни ем из-за от слой ки пла цен ты, в 25% при-
во дит к преж де вре мен ным ро дам и за мед ле нию ро дов.

Да же упо треб ле ние обыч ных ле кар ст вен ных пре па ра тов, счи та ю-
щих ся без вред ны ми, сле ду ет ог ра ни чить, осо бен но на ран них ста ди ях 
бе ре мен но с ти и в кри ти че с кие пе ри о ды раз ви тия эм б ри о на.

Се рь ёз ную опас ность для раз ви тия пло да мо гут пред став лять за бо-
ле ва ния ма те ри, осо бен но крас ну ха, ге па тит В и ВИЧ-ин фек ция. За ра-
же ние крас ну хой на пер вом ме ся це бе ре мен но с ти вы зы ва ет у 50% 
ро див ших ся де тей сле по ту, глу хо ту, рас ст рой ст ва нерв ной си с те мы 
и по ро ки серд ца. 

Всё это – раз но об раз ные при ме ры вред ных воз дей ст вий на эм б ри он 
че ло ве ка, за щи щён ный те лом ма те ри. Не до ста точ ное пи та ние, как в 
ко ли че ст вен ном, так и ка че ст вен ном от но ше нии, ку ре ние, ал ко голь и 
нар ко ти ки, про мы ш лен ное за гряз не ние ок ру жа ю щей сре ды, осо бен но 
воз ду ха и во ды, ра дио ак тив ное из лу че ние, стрес сы и бо лез ни – всё это 
не га тив но вли я ет на че ло ве ка в лю бом воз ра с те. Но ре бё нок на мно го 
чув ст ви тель нее. Он пла чет, ког да ему пло хо. Эм б ри он это го сде лать не 
мо жет. 
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Все ста дии раз ви тия че ло ве ка бо лее про дол жи тель ны, чем у дру гих мле-
ко пи та ю щих то го же раз ме ра и ве са. В ос таль ном эм б ри о наль ное раз ви-
тие че ло ве ка и мле ко пи та ю щих очень по хо же. По стэм б ри о наль ное раз-
ви тие на пер вый взгляд от ли ча ет ся лишь боль шей про дол жи тель но с тью. 
Но от всех жи вот ных че ло ве ка от ли ча ет ис клю чи тель ная роль обу че ния и 
при об ре те ния лич но го опы та. Ра зум – са мая уни вер саль ная адап та ция в 
при ро де – про дле ва ет нам жизнь. Но бы ва ет и «го ре от ума»: вред ные 
при выч ки, из держ ки ин ду с т ри аль но го об ще ст ва, со ци аль ные кон флик ты. 
Не сча с тья ещё боль нее от со зна ния соб ст вен ных оши бок.

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   В ка кие пе ри о ды он то ге не за вероятность нарушений выше?
2.   Как бу ду щие ро ди те ли долж ны го то вить ся к рождению детей?
3.   В чём не пре хо дя щая цен ность каж до го воз ра с та? 
4.   Как сде лать так, что бы не под да вать ся вред ным при выч кам?
5.   Мож но ли из ме нить об ще ст во, ко то рое при зы ва ет к здо ро во му об ра зу жиз ни, 

но при этом не в со сто я нии обес пе чить здо ро вой сре ды оби та ния?
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ГЛА ВА 3. НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ И ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

В этой главе вы научитесь

по ни мать зна че ние из мен чи во с ти и на след ст вен но с ти в жиз ни ор га низ мов.

Для этого вы должны уметь:

– ха рак те ри зо вать за ко ны на сле до ва ния Г. Мен де ля, их ци то ло ги че с кие ос но вы, 
важнейшие по ло же ния хро мо сом ной те о рии на след ст вен но с ти, со вре мен ные 
пред став ле ния о ге не;

– ха рак те ри зо вать при ро ду на след ст вен ных бо лез ней;
– при во дить при ме ры из мен чи во с ти и на след ст вен но с ти у рас те ний и жи вот ных и 

объ яс нять при чи ну это го яв ле ния;
– ха рак те ри зо вать ме то ды се лек ции и их би о ло ги че с кие ос но вы.

Ис поль зо вать в бы ту эле мен тар ные ге не ти че с кие зна ния.

Для этого вы должны уметь:

– поль зо вать ся зна ни я ми по ге не ти ке и се лек ции для под дер жа ния по род ной чи с то-
ты до маш них жи вот ных (со бак, ко шек, ак ва ри ум ных рыб и др.).

Оце ни вать по ве де ние че ло ве ка с точ ки зре ния со хра не ния его здо ро вья.

Для этого вы должны уметь:

– при ме нять би о ло ги че с кие зна ния для обес пе че ния ге не ти че с кой бе зо пас но с ти 
(про фи лак ти ка на след ст вен ных за бо ле ва ний, за щи та на след ст вен но с ти от на ру-
ше ний ок ру жа ю щей сре ды).

Проверьте себя!
 Как свя за ны меж ду со бой яв ле ния на след ст вен но с ти и из мен чи во с ти?
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§ 25. За рож де ние на уки ге не ти ки

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

– Как же он по хож на свою ба буш ку! – го во рит один из 
гос тей дру го му.
– Раз ве он мо жет быть боль ше по хож на ба буш ку, чем 
на ма му?! – воз ра жа ет отец.
– Тем бо лее что муж ские при зна ки силь нее жен ских, – 
под дер жи ва ет его при ятель.
– Да что вы спо ри те, – всту па ет ся ма ма, – ведь он наш 
кровь от кро ви, по ров ну мо ей и му жа.

  Обоб щи те взгля ды каж до го спор щи ка. Ка кой из них 
вам бли же?

 Ка кие ис сле до ва ния нуж ны, что бы вы ра бо тать об щую 
по зи цию? Пред ло жи те ос нов ной во прос уро ка и срав ни те с ав тор ским ва ри ан том 
(с. 396).

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Кто за ло жил ос но вы ге не ти ки? (9 класс )
  С по мо щью ка ких ме то дов ге не ти ки изу ча ют на след ст вен ность? (9 класс )

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

На след ст вен ность и из мен чи вость
  Срав ни вая по том ков од них ро ди те лей, на учи тесь раз де лять их осо бен но с ти, об-
ус лов лен ные на след ст вен но с тью и из мен чи во с тью. 

С дав них пор лю дей интересовало про ти во ре чи вое свой ст во ор га низ-
мов пе ре да вать свои при зна ки в ря ду по ко ле ний в об щих чер тах, но не 
пол но стью – так что но вый ор га низм име ет свои ин ди ви ду аль ные от ли-
чия. Про ти во ре чие со сто ит в том, что пе ре да ча при зна ков объ е ди ня ет 
два свой ст ва: на след ст вен ность и из мен чи вость. На след ст вен ность – 
спо соб ность по том ков вос про из во дить в ин ди ви ду аль ном раз ви тии 
свой ст ва пред ков. Из мен чи вость – свой ст во по том ков приобретать 
новые признаки. За ко но мер но с ти на след ст вен но с ти и из мен чи во с ти 
изу ча ет на ука ге не ти ка.

Фор ми ро ва ние пред став ле ний о на след ст вен но с ти
  Ка кие про бле мы ин те ре со ва ли учё ных и ка кие за блуж де ния ме ша ли най ти вер ный 
путь их ре ше ния? 

Ещё в до ис то ри че с кие вре ме на лю ди, ве ро ят но, от да ва ли се бе от чёт в 
том, что при зна ки ор га низ мов на сле ду ют ся. Они стре ми лись вы ра с тить 
цып лят от бо лее яй це но с ких кур, по се ять се ме на са мых уро жай ных рас-
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те ний. Од на ко толь ко в кон це XIX в. по яви лись пер вые на уч ные зна ния, 
дав шие впос лед ствии воз мож ность осо знан но уп рав лять се лек ци ей. 

Бы с т рое раз ви тие ге не ти ки на ча лось с тех пор, как ци то ло ги уви де ли 
рас хож де ние хро мо сом при де ле нии клет ки и со по с та ви ли этот факт с 
поч ти за бы ты ми тру да ми Мен де ля, пред по ло жив ше го, что но си те ля ми 
на след ст вен ной ин фор ма ции слу жат не де ли мые ча с ти цы, а не жид ко с ти. 

Это бы ло сов сем не бес спор но. На сле до ва ние ро ди тель ских свойств 
объ яс ня ли не ина че как сме ши ва ни ем их кро ви, или «жиз нен ных 
со ков». В этом убеж да ло мно го об ра зие ро ди тель ских при зна ков, плав-
ность из ме не ния в ря ду по том ков, труд ность под дер жа ния «чи с то кров-
но с ти». Раз лич ные «те о рии» слит ной на след ст вен но с ти луч ше со гла со-
вы ва лись с не пре рыв ной из мен чи во с тью боль шин ст ва при зна ков: дли-
ны те ла, фор мы ушной ра ко ви ны, цве та ко жи. От сю да идёт бы ту ю щее 
до сих пор пред став ле ние о до лях кро ви, унас ле до ван ных по том ка ми от 
раз ных пред ков.

Это пред став ле ние ле жит в ос но ве «кош ма ра Джен ки на», в ко то ром 
Ч. Дар вин ви дел глав ное воз ра же ние про тив те о рии ес те ст вен но го от бо ра. 
В са мом де ле, ес ли сре ди мас сы рас те ний с бе лы ми цвет ка ми по явит ся рас-
те ние с крас ны ми цвет ка ми, то при каж дом скре щи ва нии этот но вый при знак, 
не за ви си мо от его по лез но с ти, бу дет «раз бав лять ся» вдвое. В бли жай ших 

по ко ле ни ях он «рас тво рит ся» в на след ст вен ном ма те ри а ле по дав ля ю ще го боль шин-
ства осо бей и ис чез нет.

Дру гой за гад кой на сле до ва ния бы ла спо соб ность ми к ро ско пи че с ких 
по ло вых кле ток пе ре да вать пол ную ин фор ма цию о стро е нии и функ ци-
ях це ло го мно го кле точ но го ор га низ ма, оп ре де ляя в нём раз лич ную роль 
ас тро но ми че с ко го чис ла кле ток.

Над этой про бле мой би лись ве ли кие умы, от древ не гре че с ко го учё но го и 
вра ча Гип по кра та (V в. до н.э.) до Ч. Дар ви на, пред ло жив ше го ги по те зу пан-
ге не зи са (1868). Со глас но ей, все клет ки те ла от де ля ют мель чай шие ча с ти цы 
с ин фор ма ци ей о сво их свой ст вах, в том чис ле при об ре тён ных, и на прав ля ют 
их в по ло вые клет ки, с ко то ры ми они пе ре хо дят по том ку. Сам Дар вин по ни-

мал без до ка за тель ность ги по те зы и счи тал её вре мен ной ме рой, об лег ча ю щей по ни ма-
ние про бле мы. Вско ре она бы ла оп ро верг ну та экс пе ри мен та ми, а про бле му на след-
ствен ных фак то ров ус пеш но ре ши ли бла го да ря раз ви тию би о ло гии в кон це XIX в.

Мен дель не ви дел еди ниц на след ст вен но с ти, он толь ко пред по ла гал 
их су ще ст во ва ние, так как они луч ше все го объ яс ня ли ре зуль та ты его 
опы тов по пе ре да че при зна ков от ро ди те лей к по том кам. Те перь мы 
зна ем, что та кие еди ни цы – ге ны – пред став ля ют со бой уча ст ки мо ле-
кул ДНК. Ге ны как ча с ти мо ле кул ДНК ко пи ру ют ся и пе ре да ют ся 
до чер ним клет кам. Так они пе ре да ют по том кам на след ст вен ные свой-
ст ва ро ди те лей.
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  Все ли клет ки ор га низ ма не сут оди на ко вую ДНК? Как каж дая из них ис поль зу ет 
на след ст вен ную ин фор ма цию?

Ги б ри до ло ги че с кий ана лиз – глав ный ме тод ге не ти ки
  Об ра ти те вни ма ние на тер ми ны, вы де лен ные в тек с те, и вы ска жи те своё мне ние о 
том, по че му их со дер жа ние ос та ва лось не по ня тым до ис сле до ва ний Мен де ля. В даль-
ней шем про верь те своё пред по ло же ние.

На ря ду с ре ше ни ем об щих про блем учё ных ин те ре со ва ли за ко но-
мер но с ти на сле до ва ния раз лич ных при зна ков ро ди те лей. Ари с то тель 
(IV в. до н.э.) счи тал, что раз ви тие ор га низ ма на чи на ет ся с борь бы меж-
ду при зна ка ми от ца и ма те ри. По беж да ют бо лее силь ные при зна ки, 
ко то рые и оп ре де ля ют, в ча ст но с ти, пол и ха рак тер бу ду ще го ре бён ка. 
Важ ней шие чер ты, по его мне нию, на сле ду ют ся по муж ской ли нии. 

Из опы та сти хий ной се лек ции бы ло из ве ст но, что пу тём дли тель ной 
вы бра ков ки от кло ня ю щих ся осо бей мож но вы ве с ти «чи с тый» сорт или 
по ро ду – чи с тую ли нию ор га низ мов, не да ю щую не же ла тель ных от кло-
не ний при зна ков в по том ст ве. На обо рот, скре щи ва ние осо бей из раз ных 
ли ний при во дит к по лу че нию ги б ри дов с боль шим раз но об ра зи ем при-
зна ков. По ме ре раз ви тия на уки ме тод на блю де ния на сле до ва ния по сте-
пен но вы тес нял ся ме то дом ги б ри до ло ги че с ко го ана ли за – ана ли за 
ха рак те ра на сле до ва ния при зна ков пу тём си с те мы скре щи ва ний. 

В кон це XVIII в. со труд ник 
Рос сий ской ака де мии на ук 
И.Г. Кёль рей тер (1733–1806) 
пер вым по ста вил стро гие экс-
пе ри мен ты по про вер ке эк ви-
ва лент но с ти (от сут ст вия 
пре иму ще ст ва) в на сле до ва-
нии по муж ской и жен ской 
ли нии. Он про сле дил про яв ле-
ние аль тер на тив ных (не со-
вме с ти мых в од ном ор га низ ме) 
при зна ков, та ких как ок ра с ка 
цвет ков у не ко то рых рас те-
ний, и по ка зал, что ре зуль тат 
скре щи ва ния не за ви сит от 
то го, яй це клет ка или спер мий 
не сёт дан ный при знак. Ины ми 
сло ва ми, оба ро ди те ля вно сят 
рав но цен ный вклад в на след-
ст вен ные свой ст ва по том ков.

25.1. Схема опытов И.Г. Кёльрейтера

  По яс ни те смысл опы тов Кёль рей те ра, по ка-
зан ных на схе ме. 
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К се ре ди не XIX в. бы ли из ве ст ны и дру гие за ко но мер но с ти на сле до-
ва ния. Так, бы ло за ме че но, что при скре щи ва нии двух сор тов (по род) в 
пер вом по ко ле нии об ра зу ют ся ги б ри ды, все как один по хо жие друг на 
дру га. Но во вто ром и по сле ду ю щих по ко ле ни ях по том ков про ис хо дит 
рас щеп ле ние при зна ков: по яв ля ют ся осо би, по хо жие на каж до го из 
пред ков. Это поз во ли ло сфор му ли ро вать два «ра бо чих» пра ви ла: о еди-
но об ра зии ги б ри дов пер во го по ко ле ния и о рас щеп ле нии при зна ков во 
вто ром и по сле ду ю щих по ко ле ни ях. 

Бы ло от кры то яв ле ние до ми нант но с ти. По ка за но, что ча с то все 
ги б ри ды пер во го по ко ле ния по ис сле ду е мо му при зна ку иден тич ны 
од но му из ро ди те лей (его при знак до ми ни ру ет). При этом дру гой, 
ре цес сив ный (не про яв ля ю щий ся) при знак не ис че за ет: по сле скре щи-
ва ния ги б ри дов меж ду со бой он сно ва про яв ля ет ся у по том ков вто ро го 
по ко ле ния. Это рас сма т ри ва лось как «воз врат к ро ди тель ским фор-
мам». Бы ло так же по ка за но, что сре ди ги б ри дов вто ро го по ко ле ния 
встре ча ют ся внеш не оди на ко вые ор га низ мы с раз лич ной на след ст вен-
но с тью: од ни из них да ют рас щеп ле ние при зна ков у по том ков при 
са мо опы ле нии, а дру гие – нет. 

Од на ко эти ре зуль та ты не смог ли из ме нить об щие пред став ле ния о 
при ро де на след ст вен но с ти. Би о ло ги че с кий ме ха низм про цес сов, скры-
тых за внеш ним про яв ле ни ем при зна ков, ос та вал ся не по ня тым.

Гре гор Мен дель и его под ход 
 Сфор му ли руй те осо бен но с ти ме то да Г. Мен де ля и при чи ны его ус пе ха. 

Ре ша ю щий вклад в раз ви тие ге не ти ки как 
на уки осу ще ст вил Гре гор Мен дель (1822–1884), 
опуб ли ко вав в 1865 го ду ста тью «Опы ты над 
рас ти тель ны ми ор га низ ма ми», в ко то рой он 
обоб щил ре зуль та ты сво их мно го чис лен ных экс-
пе ри мен тов. 

Гре гор Мен дель был мо на хом, а по зд нее на сто-
я те лем мо на с ты ря в Брюн не, в Ав ст ро-Вен г рии 
(те перь го род Брно, Че хия). Свои зна ме ни тые 
опы ты он про во дил с обыч ным го ро хом, ко то рый 
вы ра щи вал в мо на с тыр ском са ду. Как же Мен-
дель, ра бо тая мно го лет в оди ноч ку, уви дел то, 
чего не смог ли раз гля деть его со вре мен ни ки, 
свя зан ные с на уч ным ми ром? Его ус пех оп ре де-
лял ся преж де все го глу бо ко про ду ман ной ор га ни за ци ей на уч но го ис сле-
до ва ния.

Во-пер вых, он вы брал ис клю чи тель но удач ный объ ект ис сле до ва-
ния – рас те ния го ро ха. 

25.2. Грегор Мендель 
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В нор ме гер ма ф ро дит ные цвет ки го ро ха оп ло до тво ря ют ся са мо опы ле ни-
ем. Муж ские (спер мии пыль це во го зер на) и жен ские (яй це клет ки в пе с ти ке) 
га ме ты об ра зу ют ся с га ран ти ей из од но го и то го же ге не ти че с ко го ма те ри а-
ла, а пло ды об ра зу ют ся по сле сли я ния этих га мет. Вы се вая по лу чен ные се ме-
на, лег ко убе дить ся в ус той чи во с ти при зна ков в ря ду по ко ле ний, так как мож-

но быть уве рен ным, что ни ве тер, ни на се ко мые не за нес ли на опыт ные рас те ния чу жую 
пыль цу. Вме с те с тем при не об хо ди мо с ти ис сле до ва тель мо жет сам скре щи вать раз ные 
рас те ния, пе ре но ся в нуж ный мо мент ки с точ кой пыль цу од но го рас те ния на пе с ти ки 
дру го го. Та кой спо соб поз во ля ет лег ко по лу чать ги б ри ды меж ду раз лич ны ми ли ни я ми с 
уве рен но с тью за их про ис хож де ние. На по иск под хо дя ще го объ ек та и от ра бот ку 
на дёж ных ме то дик ги б ри ди за ции Мен дель по тра тил не сколь ко лет.

Во-вто рых, Мен дель, в от ли чие от мно гих, не пы тал ся уз нать всё 
и сра зу, а стро го ог ра ни чил свою за да чу, стре мясь глу бо ко про ник нуть 
в суть про ис хо дя щих про цес сов. 

В боль шин ст ве опы тов он на блю дал за на сле до ва ни ем од но го хо ро шо 
за мет но го при зна ка, вы ра жен но го дву мя аль тер на тив ны ми (вза и мо ис клю ча-
ющи ми) ва ри ан та ми. Им бы ло по лу че но от се ме но вод че с ких фирм 34 сор та 
го ро ха, из ко то рых он ото б рал 22 «чи с тых» (не да ю щих рас щеп ле ния по изу-
ча е мым при зна кам при са мо опы ле нии) сор та. На про вер ку чи с то ты сор тов 

уш ло два го да. За тем он в те че ние 8 лет про во дил ис кус ст вен ную ги б ри ди за цию сор-
тов, а по лу чен ные ги б ри ды скре щи вал меж ду со бой. Он изу чил на сле до ва ние се ми 
при зна ков, по лу чив в об щей слож но с ти око ло 20 тыс. ги б ри дов вто ро го по ко ле ния. 

Тре тье и, мо жет быть, глав ное об сто я тель ст во – Мен дель в своё вре мя 
изу чал ма те ма ти ку и те о рию ве ро ят но с тей. По это му он пред ви дел воз-
мож ность слу чай ных от кло не ний ре зуль та тов, по ни мал не об хо ди мость 
боль шо го чис ла на блю де ний и их стро го го ко ли че ст вен но го учё та.

Ос но вы этой те о рии очень про сты. Рас смо т рим лишь два опы та. Под бро-
шен ная вверх мо не та име ет рав ные шан сы упасть вверх ор лом или реш кой. 
Те о рия пред ска зы ва ет, что в этом опы те ожи да е мая ве ро ят ность вы па де ния 
каж дой сто ро ны рав на 0,5 (сум ма ве ро ят но с тей всех ис хо дов все гда 
рав на 1). Кро ме то го, она пред ска зы ва ет, что ре аль ный ре зуль тат бу дет обя-

за тель но от ли чать ся от 0,5 в ту или дру гую сто ро ну, но это от ли чие бу дет тем мень ше, 
чем боль ше сде ла но бро с ков (на блю де ний). Бо лее то го, она спо соб на пред ска зать 
ве ро ят ность лю бой ве ли чи ны от кло не ний. Вто рой опыт: под бро сим две мо не ты од но-
вре мен но. Вы па де ние ор ла на од ной мо не те не за ви сит от то го, вы пал ли орёл на дру-
гой, это не за ви си мые со бы тия. Со глас но те о рии, сов ме ст ная ве ро ят ность двух не за ви-
си мых со бы тий рав на про из ве де нию ве ро ят но с тей каж до го из них. По это му на и бо лее 
ве ро ят но, что два ор ла вы па дут од но вре мен но в 0,5 · 0,5 = 0,25, т.е. в чет вер ти опы тов. 
Мож но точ но оп ре де лить за ра нее, с ка кой ве ро ят но с тью ре аль ный ре зуль тат бу дет 
от ли чать ся от ожи да е мо го на ве ли чи ну, на при мер, бо лее 1% за 1000 по пы ток.
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 За ко ны Мен де ля фор ми ро ва лись до и по сле не го с уча с ти ем дру гих 
ис сле до ва те лей. Ос нов ная за слу га Мен де ля не в том, что он пер вым 
уви дел за ко но мер но с ти в на сле до ва нии при зна ков, а в том, что су мел 
най ти им объ яс не ние. Он сфор му ли ро вал ги по те зы о прин ци пах на сле-
до ва ния, под твер дил их ре зуль та та ми скре щи ва ний и со здал строй ную 
те о рию, став шую ос но вой ге не ти ки как на уки.

 
ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Раз ви тие взгля дов на ме ха низм на след ст вен но с ти тор мо зи лось не вер ным 
пред став ле ни ем о слит ном «пе ре те ка нии» при зна ков от ро ди те лей к 
по том кам, по доб но рас тво ру в жид ко с ти. В то же вре мя раз ви вал ся ги б-
ри до ло ги че с кий ана лиз. С его по мо щью до ра бот Мен де ля уже бы ли 
из ве ст ны яв ле ние до ми ни ро ва ния, эк ви ва лент ность ро ди тель ско го вкла-
да, еди но об ра зие пер во го по ко ле ния ги б ри дов, рас щеп ле ние при зна-
ков во вто ром по ко ле нии. Мен дель раз ра бо тал стро го на уч ный под ход к 
ана ли зу ре зуль та тов ги б ри ди за ции. Он впер вые вер но объ яс нил ме ха-
низм на сле до ва ния и со здал строй ную те о рию, ко то рая по зд нее под-
твер ди лась ци то ло ги че с ки ми ис сле до ва ни я ми и ста ла ос но вой ге не ти ки 
как на уки.

На след ст вен ность. Из мен чи вость. Ге не ти ка  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.  Что та кое на след ст вен ность и из мен чи вость?
2.  По че му ме тод Мен де ля стал важ ным для ге не ти ки? 
3.   Ка ко ва роль ге не ти ки и ци то ло гии в объ яс не нии на след ст вен но с ти?
4.   По че му ос но ва те лем на уки ге не ти ки счи та ют Г. Мен де ля?
5.   По че му для вы ве де ния по ро ды тре бу ет ся мно го по ко ле ний?
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§ 26. На сле до ва ние от дель но го при зна ка

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Таб ли ца 1
Ре зуль та ты опы тов Мен де ля 

по на сле до ва нию от дель но го при зна ка 
при скре щи ва нии рас те ний го ро ха

Признак

Поколение родителей
P

Первое 
поколение 
гибридов 

F1

Второе поколение гибридов F2
(общее количество) 

Вариант I Вариант II Вариант I Вариант II Соотношение

Поверхность 
семян

гладкая морщинистая гладкая 5474 1850

0,747:0,253
7324

Окраска 
семян

жёлтая зелёная жёлтая 6022 2001

0,751:0,249
8023

Окраска 
цветков 

красная белая красная 705 224

0,759:0,241
929

Форма 
плодов

простая членистая простая 882 299

0,747:0,253
1181

Окраска 
плодов

зелёная жёлтая зелёная 428 152

0,738:0,262
580

Положение 
цветков

пазушное верхушечное пазушное 651 207

0,759:0,241
858

Длина 
стебля

большая малая большая 787 277

0,740:0,260
1064

Итого: 14949 5010
0,749:0,251

19959

  Рас смо т ри те таб ли цу 1. Срав ни те при зна ки ро ди те лей и ги б ри дов пер во го по ко ле-
ния. Срав ни те со от но ше ние при зна ков во вто ром по ко ле нии. Ка кие ре зуль та ты уди-
ви ли Г. Мен де ля?

  Сфор му ли руй те про бле му, ко то рую ре шал Г. Мен дель, на ос но ве ре зуль та тов, по ме-
щён ных в этой таб ли це. Срав ни те свою фор му ли ров ку с ав тор ской (с. 396).
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НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  

Не об хо ди мый ин ст ру мент на уки – осо бый язык. Он вклю ча ет тер ми ны и обо зна че ния, 
ко то рым при да ёт ся уз кий, точ ный смысл. Это не об хо ди мо для то го, что бы на уч ные 
по ст ро е ния и за ко но мер но с ти трак то ва лись все ми од но знач но, без раз но чте ний. 
  По вто ри те ге не ти че с кую тер ми но ло гию и обо зна че ния, мысленно встав ляя про пу-
щен ные сло ва. (9 класс)

Тер мин Объ яс не ние

Ген
Эле мен тар ный но си тель на след ст вен ной ин фор ма ции, пред став ля-
ю щий со бой оп ре де лён ный уча с ток . . .  . (10–11 класс, § 14)

Ал ле ли
Раз но вид но с ти . . .  , оп ре де ля ю щие аль тер на тив ные при зна ки и 
рас по ло жен ные в раз ных, но го мо ло гич ных хро мо со мах, ча с то 
обо зна ча ют ся бук ва ми, на при мер, А или а. 

Го мо зи го та
Ор га низм, не су щий два . . .  ал ле ля од но го ге на, на при мер АА 
или аа.

Ге те ро зи го та Ор га низм, не су щий два . . .  ал ле ля од но го ге на, на при мер Аа.

До ми нант ный Ал лель, оп ре де ля ю щий фе но тип да же в при сут ст вии . . .  ал ле ля.

Ре цес сив ный
Ал лель, оп ре де ля ю щий фе но тип толь ко в при сут ст вии . . .  ал ле ля. 
Спо со бен пе ре да вать ся скрыт но.

Ро ди те ли – осо би из . . .  ли ний.

Ро ди те ли P1 . . .  ги б рид ное по ко ле ние.

По ко ле ние F1 . . .  ги б рид ное по ко ле ние.

По ко ле ние F2 Со во куп ность на блю да е мых . . .  ор га низ ма.

Фе но тип Со во куп ность . . .  , ле жа щих в ос но ве раз ви тия фе но ти па.

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Пер вый за кон Мен де ля
  За пом ни те по ря док дей ст вий и обо зна че ния, ис поль зу е мые в ги б ри до ло ги че с ком 
ана ли зе.

Со дер жа ние опы тов Мен де ля со сто я ло в сле ду ю щем. Рас те ния го ро-
ха, не су щие вы бран ный ва ри ант при зна ка, сна ча ла ис пы ты ва ли на 
чи с то ту ли нии, по лу чая са мо опы ле ни ем не сколь ко по ко ле ний по том-
ков. Ес ли все они ус той чи во об ла да ли тем же ва ри ан том дан но го при-
зна ка, то ли ния счи та лась чи с той, сво бод ной от от кло не ний. Тог да 
лю бое рас те ние из этой ли нии скре щи ва ли с рас те ни ем из дру гой чи с-
той ли нии, не су щей про ти во по лож ный, аль тер на тив ный ва ри ант то го 
же при зна ка. От этих ро ди те лей (по ко ле ние P) по лу ча ли пер вое по ко-
ле ние ги б рид ных по том ков (по ко ле ние F1), от ко то рых са мо опы ле ни ем 
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по лу ча ли вто рое по ко ле ние 
ги б ри дов (по ко ле ние F2). 
Ко ли че ст во по том ков, не су-
щих тот или иной ва ри ант 
изу ча е мо го при зна ка, точ но 
под счи ты ва лось. По доб ную 
се рию экс пе ри мен тов Мен-
дель по вто рял мно же ст во 
раз. На раз ных рас те ни ях он 
изу чил на сле до ва ние аль-
тер на тив ных пар ва ри ан тов 
семи при зна ков, по лу чив от 
них око ло 20 тыс. ги б ри дов 
вто ро го по ко ле ния (табл. 1).

  Объ яс ни те по ря док ги б ри до ло-
ги че с ко го ана ли за на при ме ре, 
изо б ра жён ном на ри сун ке 26.1.

  Про чи тай те о единообразии 
первого поколения и сфор му ли-
руй те сво и ми сло ва ми пер вый 
за кон Мен де ля. 

При ана ли зе ре зуль та тов 
Мендель об на ру жил, что у 
всех ги б ри дов пер во го по ко-
ле ния при знак вы ра жен 
лишь ва ри ан том од но го из 
ро ди те лей. Этот ва ри ант 
при зна ка на зы ва ет ся до ми-

нант ным, а аль тер на тив ный ему, не про явив ший ся в пер вом по ко ле нии 
ни у ко го из по том ков, – ре цес сив ным. По вто ряя опыт с дру ги ми при-
зна ка ми, он по лу чил тот же ре зуль тат, под тверж да ю щий пра ви ло: все 
ги б ри ды пер во го по ко ле ния вы гля дят еди но об раз но, до ми нант ный ва ри-
ант при зна ка все гда по дав ля ет про яв ле ние ре цес сив но го. Это пра ви ло 
по зд нее по лу чи ло на зва ние за ко на до ми ни ро ва ния, или за ко на еди но-
об ра зия пер во го по ко ле ния, и счи та ет ся пер вым за ко ном Мен де ля.

Вто рой за кон Мен де ля
 Про чи тай те текст и най ди те ста рое и но вое в фор му ли ров ке за ко на. 

Сре ди ги б ри дов вто ро го по ко ле ния при знак вновь «рас ще пил ся» на 
два ро ди тель ских ва ри ан та: бо

,
ль шая часть по том ков не сла до ми нант-

ный ва ри ант при зна ка, а мень шая – аль тер на тив ный ему ре цес сив ный 
ва ри ант, не про явив ший ся в пер вом по ко ле нии. Под счёт пер вых 

26.1. Мно гогибридное скрещивание

Перекрёстное 

опыление

Посев жёлтого семени 
из самоопыляющейся 

линии

Посев зелёного семени 
из самоопыляющейся 

линии

Посев жёлтого семени

Семена

Поколение Р

Поколение F1
Семена все жёлтые

Поколение F2
Семена
3/4 жёлтые
1/4 зелёные

Самоопыление
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ре зуль та тов по ка зал, что со от но ше ние меж ду ни ми – при бли зи тель но 
3/4 : 1/4 (т.е. 75% до ми нант ных и 25% ре цес сив ных, или 3:1). Чем боль-
ше по том ков бы ло по лу че но, тем точ нее их со от но ше ние со от вет ст во-
ва ло 3/4 : 1/4. Это чис лен ное пра ви ло ока за лось вер ным и для дру гих 
изу чен ных при зна ков. Рас щеп ле ние при зна ков во вто ром по ко ле нии в 
со от но ше нии 3:1 во шло в ис то рию как за кон рас щеп ле ния, или вто рой 
за кон Мен де ля. 

Ги по те за чи с то ты га мет
 Объ яс ни те, в чём суть ги по те зы чи с то ты га мет. 

Изу че ние от дель ных при зна ков с аль тер на тив ным про яв ле ни ем под-
ве ло Мен де ля к мыс ли, что эти при зна ки не сли ва ют ся, как жид ко с ти, 
а пе ре да ют ся ина че: как ча с ти цы, по прин ци пу «есть–нет», в чи с том 
ви де, без вся ко го сме ше ния, с по мо щью не де ли мых (дис крет ных) 
на след ст вен ных за дат ков, по па да ю щих в га ме ты ро ди те лей. Та ким 
об ра зом, он вы дви нул ги по те зу о чи с то те га мет.

Мен дель впер вые об ра тил вни ма ние на ко ли че ст вен ные ре зуль та ты 
скре щи ва ний. Он за ме тил, что ве ро ят ность про яв ле ния ре цес сив но го 
ва ри ан та при зна ка в по ко ле нии F2 в сред нем рав на ве ро ят но с ти сов па-
де ния двух не за ви си мых слу чай ных со бы тий, из ко то рых каж дое сбы-
ва ет ся в по ло ви не слу ча ев: 1/4 = 1/2 · 1/2. Рас щеп ле ние по ка за ло, что 
каж дое рас те ние F1 спо соб но про из во дить по том ков обо их ти пов: как с 
до ми нант ным, так и с ре цес сив ным вы ра же ни ем при зна ка. Сле до ва-
тель но, каж дое рас те ние F1 име ет на след ст вен ные за дат ки обо их ти пов: 
по од но му за дат ку до ми нант но го (A) и ре цес сив но го (a) ва ри ан та при-
зна ка, т.е. ком би на цию Aa. При об ра зо ва нии га мет каж дая из них по лу-
ча ет лишь один за да ток – A или a – с рав ной ве ро ят но с тью 1/2. 

Таб ли ца 2 

Со от но ше ние га мет у по ко ле ния F1 и их ком би на ций в по ко ле нии F2

Женские клетки (Aa)

Гаметы F1: 1/2 A (50%) 1/2 a (50%)

Мужские клетки 
(Aa)

1/2 A (50%) 1/4 AA (25%) 1/4 Aa (25%)

1/2 a (50%) 1/4 Aa (25%) 1/4 aa (25%)

При сли я нии двух га мет они не сме ши ва ют ся, но до ми нант ный за да-
ток по дав ля ет про яв ле ние ре цес сив но го. В ре зуль та те по то мок мо жет 
по лу чить за да ток a с ве ро ят но с тью 1/2 от от ца и с та кой же ве ро ят-
 но с тью – от ма те ри, а два ре цес сив ных за дат ка aa от обо их – с ве ро ят-
но с тью 1/2 · 1/2 = 1/4. Ос таль ные 3/4 по том ков по лу ча ют ком би на цию 
Aa ли бо AA, по это му у них свой ст во ре цес сив но го за дат ка не про яв ля-
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ет ся. Сле до ва тель но, ком би на ция у по том ков па ры за дат ков от двух 
ро ди те лей объ яс ня ет чис лен ное со от но ше ние раз лич ных по том ков 
при рас щеп ле нии 3:1. 

Ги по те за чи с то ты га мет под ска зы ва ла, что ро ди тель ские чи с тые 
ли нии име ли ком би на ции из па ры оди на ко вых за дат ков (толь ко AA 
ли бо толь ко aa). На её ос но ве Мен дель так же смог пред ска зать ре зуль-
та ты скре щи ва ния по том ков F1 (Aa) с каж дой ро ди тель ской ли ни ей. 
Во всех слу ча ях ги по те за под твер ди лась.

 Об су ди те, мож но ли счи тать эту ги по те зу до ка зан ной и ка ко ва её роль в би о ло гии. 

Как же раз ли чить внеш не оди на ко вые осо би с вы ра жен ным до ми нант-
ным при зна ком, не су щие за дат ки Aa и AA? Для это го до ста точ но скре с-
тить их с ре цес сив ной ро ди тель ской ли ни ей aa. Ес ли особь не сёт ре цес-
сив ные за дат ки, они про явят ся у по ло ви ны по том ков. Эту раз но вид ность 
скре щи ва ния Мен дель на звал ана ли зи ру ю щим скре щи ва ни ем.

Со вре мен ное опи са ние опы тов Мен де ля
  Про верь те своё зна ние язы ка ге не ти ки и из ло жи те на нём один из опы тов, по ме щён-
ных в таб ли це в на ча ле па ра гра фа. 

Тип экс пе ри мен тов, поз во лив ших Мен де лю сфор му ли ро вать два 
ос нов ных пра ви ла ге не ти ки, на зван мо но ги б рид ным скре щи ва ни ем. 
Са мо сло во ука зы ва ет, что в этих опы тах ис сле ду ют ся ги б ри ды, раз ли-
ча ю щи е ся по од но му при зна ку. Но нель зя за бы вать, что скре щи ва ние 
мож но счи тать мо но ги б рид ным, толь ко ког да ус та нов ле на чи с то та 
ро ди тель ских ли ний по вы бран но му при зна ку и про ве дён ана лиз двух 
по ко ле ний их по том ков. На след ст вен ные за дат ки, от вет ст вен ные за 
оп ре де лён ный при знак, со вре мен ная на ука оп ре де ля ет как ге ны. Аль-
тер на тив ные ва ри ан ты од но го при зна ка (на при мер, A и a) те перь на зы-
ва ют ся ал лель ны ми ге на ми, или ал ле ля ми, – раз но вид но с тя ми дан но-
го ге на. Ком би на цию ге нов в ор га низ ме (на при мер, Aa) на зы ва ют его 
ге но ти пом, а их внеш нее про яв ле ние – фе но ти пом. По со че та нию ал ле-
лей в ге но ти пе раз ли ча ют ор га низ мы го мо зи гот ные (на при мер, AA) 
и ге те ро зи гот ные (на при мер, Aa) по дан но му при зна ку. 

С ис поль зо ва ни ем со вре мен ных по ня тий пер вый за кон Мен де ля 
оп ре де ля ет, что при мо но ги б рид ном скре щи ва нии пер вое по ко ле ние 
ги б ри дов еди но об раз но по фе но ти пу и ге но ти пу, а имен но: по фе но ти-
пу все ги б ри ды пер во го по ко ле ния ха рак те ри зу ют ся до ми нант ным 
при зна ком, по ге но ти пу всё пер вое по ко ле ние ги б ри дов ге те ро зи гот ное. 
Вто рой за кон Мен де ля гла сит: при мо но ги б рид ном скре щи ва нии во 
вто ром по ко ле нии ги б ри дов на блю да ет ся рас щеп ле ние по фе но ти пу в 
со от но ше нии 3:1 (т.е. око ло 3/4 ги б ри дов вто ро го по ко ле ния име ют 
до ми нант ное про яв ле ние при зна ка, око ло 1/4 – ре цес сив ное). 
Предположение Мен де ля – ги по те зу чи с то ты га мет – те перь на зы ва-
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26.2. Расхождение аллельных генов по гаметам во время мейоза

ют за ко ном чи с то ты га мет. Его мож но сфор му ли ро вать сле ду ю щим 
об ра зом: при об ра зо ва нии по ло вых кле ток в каж дую га ме ту по па да ет 
толь ко один ал лель из па ры ал ле лей дан но го ге на.

Ци то ло ги че с кая ос но ва от кры тий Мен де ля
  Что про ис хо дит с ал лель ны ми ге на ми при мо но ги б рид ном скре щи ва нии? Как зна ние 
мей о за по мо га ет объ яс нить его ре зуль та ты?

Ци то ло ги че с кие ис сле до ва ния поз во ли ли об на ру жить ма те ри аль ные 
но си те ли на след ст вен ных за дат ков – хро мо со мы. Изу че ние их по ве де-
ния в мей о зе (рис. 26.2) до ка за ло вер ность рас суж де ний Мен де ля. 

В обыч ной дип ло ид ной клет ке каж дая хро мо со ма име ет го мо ло гич-
ную па ру. Сле до ва тель но, каж дый при знак пред став лен в клет ке дву мя 
ал лель ны ми ге на ми, за ни ма ю щи ми оди на ко вое по ло же ние в го мо ло гич-
ных хро мо со мах. При об ра зо ва нии по ло вых кле ток, во вре мя пер во го 
мей о ти че с ко го де ле ния, го мо ло гич ные хро мо со мы рас хо дят ся в раз ные 
клет ки, а за тем по па да ют в раз ные га ме ты, так что каж дая га ме та не сёт 
толь ко один ал лель ный ген из па ры (по это му она «чи с та» от при ме си 
аль тер на тив ных за дат ков). У го мо зи гот но го ор га низ ма все га ме ты оди-
на ко вы в от но ше нии дан но го при зна ка, а у ге те ро зи гот но го – раз лич ны. 
У ге те ро зи гот об ра зу ет ся два и толь ко два сор та га мет в стро го рав ном 
ко ли че ст ве. В мо но ги б рид ном скре щи ва нии зи го та по ко ле ния F2 по лу-
ча ет ре цес сив ный ал лель с ве ро ят но с тью 1/2 от каж до го из ро ди те лей. 
Сле до ва тель но, ве ро ят ность по лу че ния этой зи го той ре цес сив но го ал ле-
ля от обо их ро ди те лей рав на 1/4 (1/2 · 1/2). По это му чис ло по том ков с 
ре цес сив ным фе но ти пом так же со ста вит 1/4 от об ще го их чис ла плюс 
слу чай ные от кло не ния. В си лу ста ти с ти че с ких за ко нов до ля от кло не ний 
умень ша ет ся с рос том чис ла на блю де ний. Со от вет ст вен но, со от но ше ние 
до ми нант ных и ре цес сив ных фе но ти пов стре мит ся к 3:1. 

К на сто я ще му вре ме ни об на ру же но мно го но вых ге не ти че с ких и 
ци то ло ги че с ких за ко но мер но с тей, дей ст вие ко то рых при оп ре де лён-
ных ус ло ви ях на кла ды ва ет ся на дей ст вие за ко нов Мен де ля и из ме ня ет 
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ре зуль тат рас щеп ле ния при зна ков. Од на ко од но вре мен ное дей ст вие 
раз лич ных за ко нов обыч но для би о ло ги че с ких про цес сов и не от ме ня ет 
спра вед ли вость каж до го из них.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

При скре щи ва нии чи с тых ли ний ор га низ мов действуют сле ду ю щие за ко но-
мер но с ти. Пер вый за кон Мен де ля, или за кон еди но об ра зия ги б ри дов 
пер во го по ко ле ния: при скре щи ва нии двух го мо зи гот ных ор га низ мов, 
от ли ча ю щих ся друг от дру га по од ной па ре аль тер на тив ных при зна ков, всё 
пер вое по ко ле ние ги б ри дов (F1) ока жет ся еди но об раз ным и бу дет не сти 
при знак од но го из ро ди те лей. Вто рой за кон Мен де ля, или за кон рас щеп-
ле ния: при скре щи ва нии двух ге те ро зи гот ных по том ков пер во го по ко ле ния 
меж ду со бой во вто ром по ко ле нии на блю да ет ся рас щеп ле ние в оп ре де-
лён ном чис ло вом от но ше нии: по фе но ти пу 3:1, по ге но ти пу 1:2:1. Ос но вы-
ва ясь на ко ли че ст вен ном со от но ше нии по том ков, Мен дель обос но вал за кон 
чи с то ты га мет, со глас но ко то ро му на след ст вен ные за дат ки раз лич ных при-
зна ков в ор га низ ме не сме ши ва ют ся и пе ре да ют ся по том кам в не из мен ном 
ви де. При этом каж дый при знак оп ре де ля ет ся па рой за дат ков, унас ле до ван-
ных по од но му от от ца и ма те ри как слу чай ная ком би на ция их га мет.

Мо но ги б рид ное скре щи ва ние. Ал лель ные ге ны. 
Го мо зи гот ность и ге те ро зи гот ность. Фе но тип и ге но тип  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  
1.   По про буй те опи сать мо но ги б рид ное скре щи ва ние на дру гом при ме ре, изу чен ном 

Г. Мен де лем (не об хо ди мые све де ния возь ми те из таб ли цы 1 на с. 152). 
2.   Что мож но про ве рить с по мо щью ана ли зи ру ю ще го скре щи ва ния?
3.   За ко ны Мен де ля но сят ста ти с ти че с кий ха рак тер. Мей оз же пре до пре де лён и в 

по сле до ва тель но с ти ста дий, и в сво ём ре зуль та те. Ка кие со бы тия в про цес се скре-
щи ва ния при да ют рас щеп ле нию слу чай ный ха рак тер?

4.   Чем бу дет от ли чать ся скре щи ва ние ди ких осо бей из при ро ды от мо но ги б рид но го? 
Ка кие из изу чен ных за ко но мер но с тей бу дут про яв лять ся все гда?

5.   У человека ка рий цвет глаз до ми ни ру ет над го лу бым. Ка ков ге но тип жен щи ны с 
ка ри ми гла за ми, ес ли в её бра ке с го лу бо гла зым му жем у одного ребёнка гла за 
ка рие, у дру гого – го лу бые? Вы бе ри те от вет: го мо зи гот ный / ге те ро зи гот ный / ско-
рее все го, ге те ро зи гот ный.

6.   У но рок ко рич не вая ок ра с ка ме ха до ми ни ру ет над го лу бой. Как оп ре де лить, яв ля-
ет ся ли ко рич не вая сам ка го мо- или ге те ро зи гот ной?

    МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Мо де ли ро ва ние ком би на ций при зна ков с по мо щью бро са ний мо нет

Возь ми те две мо не ты. Ки дай те их и за пи-
сы вай те ре зуль та ты в таб ли цу. Срав ни те 
ва ши ре зуль та ты с те о ре ти че с ки ожи да-
емы ми при 5 бро с ках и 20 бро с ках. За пи ши те дан ные в таб ли цу. Сде лай те вы вод о 
ро ли ко ли че ст ва из ме ре ний в при бли же нии ре зуль та тов к те о ре ти че с ки ожи да е мым.

Орёл и орёл Орёл и решка Решка и решка
Теор. Практ. Теор. Практ. Теор. Практ.

1/4 2/4 1/4
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§ 27. Со че та ние ро ди тель ских при зна ков

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

В пре ды ду щем па ра гра фе рас смо т ре но ком би ни ро ва-
ние од ной па ры аль тер на тив ных при зна ков. Со вер-
шен но оче вид но, что ор га низ мы раз ли ча ют ся по мно-
гим при зна кам.
 
  Как вы счи та е те, ка кую сле ду ю щую за да чу дол жен был 
по ста вить Мен дель? Срав ни те с ва ри ан том ав то ров 
на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что обо зна ча ют тер ми ны: ген, ал лель, до ми нант ный и 
ре цес сив ный ал ле ли, го мо зи го та, ге те ро зи го та, ге но-
тип, фе но тип, го мо ло гич ные хро мо со мы? (§ 26)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Язык обо зна че ния ге нов
  Раз бе ри тесь в прин ци пах бук вен ных обо зна че ний ге нов. Это по мо жет из бе жать оши-
бок при ре ше нии ге не ти че с ких за дач.

Что бы не пу тать ал лель ные и не ал лель ные ге ны, в язы ке ге не ти ки при-
ня та си с те ма бук вен ных обо зна че ний. Ге ны, от вет ст вен ные за раз лич ные 
при зна ки, со от вет ст ву ют раз ным уча ст кам ДНК и обо зна ча ют ся раз ны ми 
бук ва ми: A, B, C и т.д., а при не об хо ди мо с ти – со кра щён ны ми сло ва ми. По 
от но ше нию друг к дру гу ге ны A, B и C – это не ал лель ные ге ны. Каж дый 
из них в хро мо со ме пред став лен од ним из не сколь ких вза и мо за ме ня е мых 
ва ри ан тов – ал лель ных ге нов, или ал ле лей. Они ко ди ру ют аль тер на тив-
ные ва ри ан ты од но го и то го же при зна ка и по это му обо зна ча ют ся од ной и 
той же бук вой: A, a, a1, a2 и т.д. Все ал ле ли од но го ге на со от вет ст ву ют 
од но му и то му же уча ст ку ДНК в оп ре де лён ной хро мо со ме. По это му од на 
хро мо со ма все гда име ет толь ко один из ал лель ных ге нов, а дип ло ид ный 
на бор – два ал ле ля (оди на ко вых или раз лич ных). До ми нант ный ал лель 
при ня то обо зна чать за глав ной бук вой, а ре цес сив ный – строч ной. 

Ди ги б рид ное скре щи ва ние 
  Изу чи те но вый тип ги б ри до ло ги че с ко го ана ли за и его ус ло вия.

Два сор та го ро ха, раз лич ные по ок ра с ке се мян, – те са мые, на при ме-
ре ко то рых Г. Мен дель ис сле до вал мо но ги б рид ное скре щи ва ние, – бы ли 
чи с ты ми и по дру гим при зна кам. Изу чая на сле до ва ние цве та се мян, он 
не мог не за ме тить, что дру гой при знак – мор щи ни с тость се мян – 
встре ча ет ся у по том ков в раз лич ных ком би на ци ях с цве том. Мен дель 
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по ста вил но вую за да чу: изу чить за ко но мер но с ти со че та ния ва ри ан тов 
двух при зна ков, т.е. по ря док на сле до ва ния не ал лель ных ге нов, каж дый 
из ко то рых пред став лен па рой ал ле лей.
  Ка кие ва ри ан ты этих при зна ков до ми ни ру ют? Вспом ни те по ря док на сле до ва ния каж-
до го при зна ка по от дель но с ти. (§ 24)

Для скре щи ва ния бы ли взя ты две чи с тые ли нии (Р): од на с до ми нант-
ны ми ва ри ан та ми обо их при зна ков (AABB), дру гая – с ре цес сив ны ми 
(ааbb). Та кой тип экс пе ри мен та на зы ва ет ся ди ги б рид ным скре щи-
 ва ни ем, по сколь ку в нём кон тро ли ру ют на сле до ва ние двух при зна ков. 
Ос таль ные ус ло вия – про вер ка чи с то ты ли ний, срав не ние трёх по ко-
ле ний (Р, F1, F2) – так же не об хо ди мы, как и для мо но ги б рид но го скре-
щи ва ния.

За кон не за ви си мо го на сле до ва ния при зна ков
 Убе ди тесь, что ва ри ан ты двух при зна ков об ра зу ют слу чай ные со че та ния.

Рас щеп ле ние ва ри ан тов каж до го при зна ка во вто ром ги б рид ном 
по ко ле нии (F2) по от дель но с ти долж но дать ро ди тель ские фе но ти пы в 
со от но ше нии 3/4 : 1/4 – точ но так же, как в мо но ги б рид ных опы тах. Но 
по ка ко му прин ци пу ва ри ан ты цве та и фор мы го ро шин со че та ют ся 
друг с дру гом? Ес ли два при зна ка на сле ду ют ся не за ви си мо, то они 
долж ны со че тать ся слу чай ным об ра зом. Пред ска зать лю бое та кое 
со че та ние – про стая ма те ма ти че с кая за да ча (см. табл.): его ве ро ят ность 
рав на про из ве де нию ве ро ят но с тей каж до го со бы тия по от дель но с ти 
(плюс слу чай ное от кло не ние). 

Таб ли ца 1
Расчёт соотношения вариантов двух признаков в поколении F2 

(выделено серым фоном) при независимом наследовании

Расщепление по форме семян

3/4 гладкие 1/4 морщинистые

Расщепление 
по окраске семян 

3/4 жёлтые 9/16 жёлтые гладкие 3/16 жёлтые морщинистые

1/4 зелёные 3/16 зелёные гладкие 1/16 зелёные морщинистые

Про де лав со от вет ст ву ю щие опы ты мно го 
раз, Мен дель по лу чил со от но ше ние фе но ти-
пов, очень близ кое к рас чёт но му (рис. 27.1). 
Тем са мым он под твер дил ги по те зу о не за ви си-
мом на сле до ва нии при зна ков, ко то рая те перь 
но сит на зва ние тре ть е го за ко на Мен де ля.

27.1. Фе но ти пы, по лу чен ные в опы те
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Со от но ше ние вы ра жен ных при зна ков
 Объ яс ни те, по че му схе ма ди ги б рид но го скре щи ва ния в F2 име ет 16 яче ек.

Ор га низм по лу ча ет ро ди тель ские при зна ки в ви де двух га мет. Сле до-
ва тель но, ге ны, оп ре де ля ю щие ва ри ан ты ок ра с ки и фор мы се мян, об ра-
зу ют сво бод ные со че та ния ещё в га ме тах каж до го из ро ди те лей. Ги б ри-
ды пер во го по ко ле ния име ют еди но об раз ный ге но тип AaBb. В мей о зе он 
рас щеп ля ет ся на четыре ти па га мет: AB, Ab, aB и ab. При не за ви си мом 
по па да нии ге нов каж до го при зна ка в га ме ту эти со че та ния об ра зу ют ся 
с рав ной ве ро ят но с тью – по 1/4 каж до го ти па, как в муж ских, так и в 
жен ских ча с тях рас те ний. Как мы убе ди лись ра нее, при оп ло до тво ре-
нии га ме ты встре ча ют ся друг с дру гом с рав ной ве ро ят но с тью, не за ви-
си мо от их ге но ти па. По это му у ги б ри дов вто ро го по ко ле ния об ра зу ет ся 
16 рав но ве ро ят ных со че та ний (рис. 27.2).

27.2. Рас щеп ле ние при зна ков при об ра зо ва нии га мет и их объ е ди не ние при оп ло до тво-
ре нии

  Оп ре де ли те по ри сун ку рас щеп ле ние каж до го при зна ка в от дель но с ти. Что у вас по лу-
чи лось? По че му не ко то рые ге но ти пы име ют оди на ко вое вы ра же ние в фе но ти пе?
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Ес ли из ве ст на до ля каж до го ге но ти па, то мож но оце нить и со от но ше-
ние фе но ти пов, ожи да е мое при не за ви си мом ком би ни ро ва нии при зна-
ков. Ге те ро зи гот ные ге но ти пы внеш не не от ли чи мы от до ми нант ных 
го мо зи гот. Сло жив их до ли, по лу чим со от но ше ние фе но ти пов:

9/16 (AABB+AaBB+AABb+AaBb) : 3/16 (AAbb+Aabb) : 
3/16 (aaBB+aaBb) : 1/16 (aabb).

За ме ним мно го то чи ем ал лель ные ге ны, не вли я ю щие на фе но тип, 
и по лу чим:

9/16 A.B. : 3/16 A.bb : 3/16 aaB. : 1/16 aabb
или

9 A...B... : 3 A...bb : 3 aaB... : 1 aabb.

Ци то ло ги че с кая ос но ва тре ть е го за ко на Мен де ля
  Оп ре де ли те, при ка ком ус ло вии ги по те за не за ви си мо го ком би ни ро ва ния при зна ков 
ста но вит ся за ко ном.

Ци то ло ги че с кой ос но вой тре ть е го за ко на Мен де ля слу жит мей о ти че-
ское де ле ние, в ко то ром раз ные па ры го мо ло гич ных хро мо сом рас хо дят-
ся по га ме там не за ви си мо друг от дру га. До пу с тим, у ор га низ ма с ге но ти-
пом AaBb ге ны при зна ков A и B на хо дят ся в раз ных хро мо со мах 
(рис. 27.3). Как ал ле ли A, a b B, b мо гут со че тать ся в га ме тах? Оче вид но, 
что ес ли га ме та по лу чи ла хро мо со му с ал ле лем a, то ве ро ят ность, что 
она по лу чит так же хро мо со му с ал ле лем B или b, оди на ко ва и рав на 1/2. 

27.3. Цитологические основы дигибридного скрещивания
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При пер вом де ле нии мей о за судь ба каж дой по ло вой клет ки с рав ной 
ве ро ят но с тью мо жет пой ти по то му или дру го му пу ти.

Дру гое де ло – ес ли ге ны при зна ков A и B на хо дят ся в од ной хро мо со-
ме. Тог да они, ско рее все го, бу дут на сле до вать ся не не за ви си мо, а сов-
ме ст но (сцеп лен но, см. ни же). Мен дель не рас сма т ри вал та кие слу чаи, 
но по зд нее вы яс ни лось, что они до ста точ но обыч ны. Учи ты вая это, 
в со вре мен ном ви де тре тий за кон Мен де ля фор му ли руют так: при зна-
ки, ге ны ко то рых на хо дят ся в раз ных па рах го мо ло гич ных хро мо сом, 
ком би ни ру ют ся в по том ст ве не за ви си мо друг от дру га.

Ос но вы ге не ти ки, за ло жен ные Мен де лем
  Рас смо т ри те каж дое по ло же ние Мен де ля: в чём его но виз на по срав не нию с вы во да-
ми пред ше ст вен ни ков?

Мен дель по ды то жил свои на блю де ния в трёх пра ви лах на сле до ва-
ния, ко то рые име ли си лу за ко на в от но ше нии изу чен ных им при зна ков 
го ро ха. Сей час из ве ст но, что на сле до ва ние мно же ст ва, ес ли не боль-
шин ст ва при зна ков, про ис хо дит слож нее. Этих пра вил не до ста точ но, 
что бы на дёж но пред ска зы вать ре зуль та ты лю бо го скре щи ва ния. 
И не уди ви тель но: Мен дель со зна тель но ог ра ни чил свои исследования 
изу че ни ем про стых слу ча ев, бла го да ря че му смог про ник нуть в их суть. 
Глав ная за слу га Мен де ля в том, что из сво их опы тов он вы вел не сколь-
ко об щих по ло же ний, за ло жив ших ос но вы ге не ти ки как на уки. На 
со вре мен ном язы ке они зву чат так:

1.  На след ст вен ные при зна ки оп ре де ля ют ся дис крет ны ми еди ни ца-
ми – ге на ми, ко то рые пе ре да ют ся от ро ди те лей к по том кам в про-
цес се раз мно же ния.

2.  Каж дый та кой при знак у дип ло ид но го ор га низ ма оп ре де ля ет ся 
па рой ге нов.

3.  Ге ны, оп ре де ля ю щие один при знак, мо гут на хо дить ся в от но ше нии 
до ми ни ро ва ния: в ге те ро зи гот ном ор га низ ме один из них (до ми-
нант ный) ма с ки ру ет про яв ле ние дру го го (ре цес сив но го).

4.  При об ра зо ва нии га мет про ис хо дит рас щеп ле ние ал лель ных пар 
ге нов: они рас хо дят ся в раз ные га ме ты.

5.  При оп ло до тво ре нии каж дый по то мок вос ста нав ли ва ет пар ность 
ал лель ных ге нов, по лу чая по од но му из них в га ме те каж до го из 
ро ди те лей.

6.  Ге ны в ор га низ ме не сме ши ва ют ся, а со хра ня ют ся обо соб лен ны-
ми, хо тя мо гут не про яв лять ся, су ще ст во вать в за ма с ки ро ван ном 
ви де и вновь про яв лять ся в сле ду ю щих по ко ле ни ях.

7.  Ге ны од ной па ры пе ре да ют ся не за ви си мо от ге нов дру гих пар, ес ли 
они на хо дят ся в раз ных хро мо со мах.
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Тре тий за кон Мен де ля, или за кон не за ви си мо го на сле до ва ния, гла сит: 
при скре щи ва нии двух го мо зи гот ных осо бей, от ли ча ю щих ся друг от дру-
га по двум (и бо лее) па рам аль тер на тив ных при зна ков, ге ны и со от вет-
ству ю щие им при зна ки на сле ду ют ся не за ви си мо друг от дру га и ком би-
ни ру ют ся во всех воз мож ных со че та ни ях (как и при мо но ги б рид ном 
скре щи ва нии). При чи на это го яв ле ния – в том, что раз ные па ры го мо ло-
гич ных хро мо сом рас хо дят ся по га ме там не за ви си мо друг от дру га, 
а га ме ты при оп ло до тво ре нии сли ва ют ся в слу чай ном со че та нии. За слу га 
Мен де ля со сто ит в том, что он не толь ко вы явил, но и объ яс нил за ко но-
мер но с ти на сле до ва ния с по мо щью ги по тез, ко то рые впос лед ст вии под-
твер ди лись ци то ло ги че с ки ми ис сле до ва ни я ми.

Ди ги б рид ное скре щи ва ние  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   По про буй те опи сать ди ги б рид ное скре щи ва ние на дру гом при ме ре, изу чен ном 
Г. Мен де лем (бе лые и крас ные цвет ки, зе лё ные и жёл тые го ро ши ны). 

 
2.   По ра бо тай те в па ре: один про из но сит ге не ти че с кий тер мин, а дру гой объ яс-

ня ет, что он обо зна ча ет. По том по ме няй тесь ро ля ми.
3.   Сколь ко ти пов га мет об ра зу ет ся у осо би с ге но ти пом AaBb, ес ли из ве ст но, что ге ны 

A и B рас по ло же ны в раз ных хро мо со мах? 
4.   У че ло ве ка тём ный цвет глаз (А) до ми нан тен по от но ше нию к го лу бо му (а), на ли чие 

вес ну шек (С) до ми ни ру ет над их от сут ст ви ем (с). Ге ны на хо дят ся в раз ных хро мо-
со мах. Жен щи на с го лу бы ми гла за ми и без вес ну шек вы хо дит за муж за муж чи ну с 
ка ри ми гла за ми и вес нуш ка ми. Мо жет ли у неё ро дить ся ре бё нок, по хо жий на неё? 
Ка ков в этом слу чае дол жен быть ге но тип му жа?

5   (Сложное). Крас ная ок ра с ка и круг лая фор ма пло дов то ма та – до ми нант ные при зна-
ки, а жёл тая ок ра с ка и гру ше вид ная фор ма – ре цес сив ные при зна ки. Под бе ри те 
ро ди те лей (фе но ти пы и ге но ти пы), что бы в по том ст ве по яви лись по ров ну все воз-
мож ные ва ри ан ты со че та ний (крас ный и круг лый, крас ный и гру ше вид ный, жёл тый 
и круг лый, жёл тый и гру ше вид ный).
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§ 28. Сцеп лен ное на сле до ва ние 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ко ли че ст во ге нов в на след ст вен ном ко де ор га низ ма 
ис чис ля ет ся де сят ка ми ты сяч, а чис ло хро мо сом – 
де сят ка ми. Из это го не труд но сде лать вы вод, что в 
од ной хро мо со ме счёт ге нов обыч но идёт на ты ся чи. 
При про ве де нии ди ги б рид но го скре щи ва ния мы 
мо жем столк нуть ся с раз лич ны ми ва ри ан та ми рас по ло-
же ния те с ти ру е мых ге нов в хро мо со мах.

  Срав ни те три ва ри ан та рас по ло же ния ге нов. В ка ком 
слу чае ди ги б рид ное скре щи ва ние не при ве дёт к рас-
щеп ле нию по за ко нам Мен де ля? По пы тай тесь пред-
ска зать ре зуль та ты.

  Оп ре де ли те те му уро ка и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 396.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Чем от ли ча ет ся рас щеп ле ние при зна ков при мо но- и ди ги б рид ном скре щи ва нии? 
(§ 26–27)

  Что та кое мей оз, из ка ких фаз и ста дий он со сто ит? (§ 16)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Сцеп лен ное на сле до ва ние при зна ков
  Как от ли чить сцеп лен ное на сле до ва ние от не за ви си мо го?

По сле от кры тия хро мо сом и мей о за учё ные вспом ни ли о ра бо тах 
Мен де ля по то му, что по лу чен ные им вы во ды пре вос ход но под хо ди ли 
под по ве де ние хро мо сом в про цес се об ра зо ва ния га мет. Они ре ши ли, 
что хро мо со мы – это и есть те са мые на след ст вен ные за дат ки при зна-
ков, о по ве де нии ко то рых го во рят все вы во ды Мен де ля. Мно гие ла бо ра-
то рии в раз ных стра нах ми ра взя лись про ве рять, дей ст ви тель но ли это 
так, на дру гих груп пах ор га низ мов.

За кон не за ви си мо го ком би ни ро ва ния двух при зна ков пред ска зы ва ет, 
что ес ли один из ро ди те лей про из во дит толь ко га ме ты AB, а дру гой – 
ab, то пер вое по ко ле ние про из во дит четыре ти па га мет – AB, Ab, aB, 
и ab – с рав ной ча с то той. Имен но по это му ком би на ции ро ди тель ских при-
зна ков да ют рас щеп ле ние фе но ти пов 9:3:3:1. Но но вые ис сле до ва те ли 

Ва ри ант 1 Ва ри ант 2 Ва ри ант 3

а b

А В

а b

А В

а b

А В
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об на ру жи ли та кие па ры при зна ков, ко то рые не под чи ня ют ся это му 
за ко ну. Про пор ция рас щеп ле ния по лу ча лась иной, она го во ри ла о том, 
что два ро ди тель ских ти па га мет – AB и ab – об ра зу ют ся на мно го ча ще, 
чем пе ре крё ст ные со че та ния Ab и aB. И та ких слу ча ев ока за лось не ма-
ло. Про яв ле ние у по том ков ро ди тель ско го со че та ния при зна ков ча ще, 
чем ожи да ет ся, на зва но сцеп лен ным на сле до ва ни ем.

Груп пы сцеп ле ния ге нов
 По че му при зна ки на сле ду ют ся груп па ми?

Что бы по нять при чи ны сцеп лен но го на сле до ва ния, учё ным на до бы ло 
про ве с ти ты ся чи ди ги б рид ных скре щи ва ний по раз ным па рам при зна-

ков и под счи тать, ка кие па ры на сле ду ют ся 
не за ви си мо, а ка кие – сцеп лён но. На и боль-
ших ус пе хов до би лась груп па аме ри кан-
ских ге не ти ков под ру ко вод ст вом То ма са 
Мор га на (1866–1945). Они из бра ли объ ек-
том сво их опы тов дро зо фи лу – пло до вую 
муш ку с не боль шим чис лом хро мо сом и 
вы со кой пло до ви то с тью. Её мож но раз во-
дить в про бир ке, по ме с тив ту да не мно го 
пи та тель ной сме си. Раз ви тие мух про хо дит 
за 10 дней, так что ди ги б рид ное скре щи ва-
ние да ёт ре зуль та ты уже че рез три не де ли. 

Ис сле до вав па ры всех из ве ст ных при зна ков дро зо фи лы, учё ные об на-
ру жи ли, что не толь ко па ры, но и це лые груп пы при зна ков на сле ду ют-
ся сов ме ст но, при чём та ких групп сцеп ле ния четыре – ров но столь ко, 
сколь ко раз лич ных хро мо сом со дер жит га ме та дро зо фи лы. Сле до ва-
тель но, каж дая хро мо со ма не сёт мно же ст во бо лее мел ких еди ниц 
на след ст вен но с ти – ге нов, со от вет ст ву ю щих от дель ным при зна кам. 
Хро мо со мы на сле ду ют ся не за ви си мо, а ге ны, рас по ло жен ные в од ной хро-
мо со ме, об ра зу ют об щую груп пу сцеп ле ния и на сле ду ют ся сов ме ст но.

Так бы ло ус та нов ле но, что чис ло групп сцеп ле ния рав но чис лу пар 
хро мо сом в клет ках дан но го ор га низ ма, т.е. гап ло ид но му чис лу хро мо-
сом. Это яв ле ние во шло в на уку под на зва ни ем за ко на Мор га на, а сам 
учё ный был удо с то ен Но бе лев ской пре мии. От кры тие бы ло под тверж-
де но и на мно гих дру гих ор га низ мах. Оно лег ло в ос но ву хро мо сом ной 
те о рии на след ст вен но с ти. 

Пе ре крё ст ное на сле до ва ние сцеп лен ных ге нов
 Как про ис хо дит рас щеп ле ние сцеп лен ных ге нов в по том ст ве?

Па ры при зна ков, вхо дя щих в од ну груп пу сцеп ле ния, ча ще пе ре хо-
дят в од ну га ме ту вме с те, чем по рознь. Всё же и они об ра зу ют га ме ты 

28.1. Дрозофила и набор её хро-
мо сом

X Y X X
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не толь ко ро ди тель ско го, но и пе ре крё ст но го ти па – хо тя и ре же, чем 
при не за ви си мом ком би ни ро ва нии. Бла го да ря ог ром но му чис лу про ве-
дён ных скре щи ва ний уда лось точ но под счи тать, ка кую до лю со став ля-
ют пе ре крё ст ные га ме ты для каж дой па ры при зна ков.

Рас смо т рим сов ме ст ное на сле до ва ние двух при зна ков дро зо фи лы (см. 
ниже): ок ра с ки те ла (G – се рое, g – чёр ное) и фор мы кры ла (F – нор-
маль ное, f – уко ро чен ное). Скре с тим чи с тые ли нии, до ми нант ную и ре -
цес сив ную, по обо им при зна кам:

GGFF х ggff  GgFf.

За тем про ве дём ана ли зи ру ю щее скре щи ва ние:

ggff х GgFf  GgFf + ggff + Ggff + ggFf.

Все ге но ти пы хо ро шо раз ли чи мы по фе но ти пу, и по том ков каж дой 
груп пы лег ко под счи тать, а со от но ше ние вы ра зить в про цен тах и срав-
нить ре зуль тат с ожи да ни ем. 

Со от но ше ние по том ков от ана ли зи ру ю ще го скре щи ва ния

Гаметы рецессивного родителя gf

Гаметы потомка F1

GF gF Gf gF

GgFf ggFf Ggff ggFf

С
о

о
тн

о
ш

ен
ие

 
ге

но
ти

по
в при независимом наследовании 25% 25% 25% 25%

при жёстком сцеплении 50% 50% 0% 0%

фактический результат 41,5% 41,5% 8,5% 8,5%

  Определите, какие фенотипы получены в результате анализирующего скрещивания 
при трёх приведённых предположениях.

При не за ви си мом ком би ни ро ва нии мы ожи да ем рав ное со от но ше ние 
га мет всех че ты рёх ти пов (по 25%). При сцеп лен ном на сле до ва нии, 
ка за лось бы, долж ны об ра зо вать ся толь ко га ме ты ро ди тель ско го ти па, 
в ко то рых ва ри ан ты при зна ков свя за ны: G с F, а g – с f. Фак ти че с кий 
ре зуль тат по ка зы ва ет, что пе ре крё ст ные со че та ния – Gf и gF – то же 
об ра зу ют ся, но их втрое мень ше (по 8,5%), чем ес ли бы ком би на ции 
об ра зо вы ва лись слу чай но (по 25%).

Вы вод: ге ны G и F при над ле жат к од ной груп пе сцеп ле ния, так как 
ча ще на сле ду ют ся сов ме ст но. У ге те ро зи гот ной осо би из каж дой сот ни 
га мет 17 со дер жат пе ре крё ст ное со че та ние ал ле лей.
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Крос син го вер
  Что та кое крос син го вер и в ка кой мо мент он про ис хо-
дит?

Ха рак тер ная осо бен ность мей о за – конъ ю га-
ция хро мо сом пе ред пер вым де ле ни ем. 

Вспом ним, как это про ис хо дит. По сле реп ли-
ка ции (уд во е ния хро ма тид) го мо ло гич ные хро-
мо со мы, унас ле до ван ные от раз ных ро ди те лей, 
на хо дят друг дру га и тес но пе ре пле та ют ся, 
об ра зуя те т ра ды. За тем те т ра ды вы стра и ва ют-
ся в эк ва то ри аль ной пло с ко сти яд ра и рас тя ги-
ва ют ся ни тя ми ве ре те на. При этом каж дая те т-
ра да сно ва раз де ля ет ся на ро ди тель ские хро мо-
со мы, ко то рые рас хо дят ся к про ти во по лож ным 
по лю сам. Т. Мор ган вы ска зал пред по ло же ние, 
что во вре мя конъ ю га ции хро мо со мы ино гда 
мо гут об ме ни вать ся го мо ло гич ны ми уча ст ка-
ми, как это по ка за но на схе ме (рис. 28.2). Яв ле-
ние пе ре крё ст но го об ме на уча ст ка ми хро мо сом 
на зва ли крос син го ве ром. К 70-ле тию Т. Мор га-
на в 1936 г. бы ли по лу че ны экс пе ри мен таль ные 
до ка за тель ст ва су ще ст во ва ния крос син го ве ра. 
Это ста ло ещё од ним важ ным по ло же ни ем хро-
мо сом ной те о рии на след ст вен но с ти. 

Об мен уча ст ка ми хро мо сом – важ ный 
ме ха низм уве ли че ния ком би на тив ной из мен-
чи во с ти. 

Ге не ти че с кие кар ты 
  Как до ля ре ком би нант ных (пе ре крё ст ных) га мет по мо га ет най ти ме с то ге на в хро мо-
со ме?

  В ка ком слу чае крос син го вер меж ду сцеп лён ны ми ге на ми бо лее ве ро я тен: ес ли они 
рас по ло же ны у од но го кон ца хро мо со мы или на раз ных кон цах?

  Пред ставь те, что хро мо со ма – не ли ней ная струк ту ра, а ква д рат ная пло щад ка, усе ян-
ная ге на ми. Как мож но от верг нуть эту ги по те зу по ре зуль та там скре щи ва ний?

Мно го чис лен ные скре щи ва ния по ка за ли: крос син го вер меж ду раз-
ны ми ге на ми про ис хо дит с раз ной ча с то той. Бо лее то го, бы ло по ка за но, 
что ес ли, к при ме ру, меж ду ге на ми A и B ча с то та пе ре крё с та 15%, 
а меж ду ге на ми B и C – 5%, то пе ре крёст меж ду ге на ми A и C про ис хо-
дит ли бо в 20% слу ча ев (ес ли ген С рас по ло жен с краю), ли бо в 10% 
(ес ли ген С на хо дит ся меж ду А и В). 

28.2. Об мен уча ст ка ми го мо ло гич ных хро мо сом в мей о зе

Фрагменты отрываются 
от одной хромосомы 

и присоединяются к другой

Га ме ты с ре ком би на ци ей

А А

В Вb
b

a a

А А

В
b

a a

В b

А А

В b

a a

В b
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Так ге не ти ки до ка за ли, что ге ны рас по ло же ны в хро мо со ме ли ней но, 
оп ре де ли ли от но си тель ное рас сто я ние меж ду ге на ми и от кры ли воз-
мож ность по ст ро е ния ге не ти че с ких карт (рис. 28.3). Ок ра ши ва ние 
де фект ных хро мо сом поз во ли ло ус та но вить связь меж ду внеш ним 
ви дом (фор мой, раз ме ра ми) хро мо сом и груп па ми сцеп ле ния. К на сто-
яще му вре ме ни по ст ро е ны по дроб ные ге не ти че с кие кар ты дро зо фи лы, 
че ло ве ка, пше ни цы и мно гих дру гих ви дов ор га низ мов.

Короткие крыльяДлинные крылья

Поло с ко вид ные гла заОвальные гла за

Зубчатый край крылаРовный край крыла

Гранатовый цвет глазКрасный цвет глаз

Ярко-красный цвет глазКрасный цвет глаз

Тёмные крыльяСветлые крылья

Белый цвет глазКрасный цвет глаз

Нет простых глазокЕсть простые глазки

Жёлтый цвет телаКоричневый цвет тела

Норма Мутация
Х-хромосома

28.3. Участок генетической карты дро зо фи лы
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 ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Хро мо сом ная те о рия, со здан ная тру да ми Т. Мор га на и его со труд ни ков, 
гла сит:
1) чис ло групп сцеп ле ния при зна ков со от вет ст ву ет чис лу пар го мо ло гич-
ных хро мо сом;
2) ге ны, рас по ло жен ные в од ной хро мо со ме, об ра зу ют груп пу сцеп ле ния;
3) ге ны в хро мо со ме рас по ло же ны в ли ней ном по ряд ке;
4) в ре зуль та те крос син го ве ра го мо ло гич ные хро мо со мы мо гут об ме ни-
вать ся го мо ло гич ны ми уча ст ка ми;
5) ча с то ты крос син го ве ра поз во ля ют по ст ро ить ге не ти че с кие кар ты хро-
мо сом.

Хро мо сом ная те о рия на след ст вен но с ти. Сцеп лен ное на сле до ва ние. 
Груп пы сцеп ле ния. За кон Мор га на. Крос син го вер. Ге не ти че с кие кар ты

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   В чём со сто ит яв ле ние сцеп лен но го на сле до ва ния? По ка ким при зна кам его мож но 
от ли чить?

2.   Ка кие при чи ны за ста ви ли ис сле до ва те лей пред по ло жить, что на след ст вен ные за дат-
ки на хо дят ся в хро мо со мах? 

3.   Два ге на, А и В, рас по ло же ны в од ной хро мо со ме. У од но го из ро ди те лей ал ле ли 
толь ко до ми нант ные, у дру го го – толь ко ре цес сив ные. Мо гут ли сре ди их по том ков 
быть осо би с про яв ле ни ем до ми нант но го при зна ка по од но му ге ну (А) и ре цес сив-
но го – по дру го му (b)? В ка ком по ко ле нии это мо жет про изой ти и с ка ким яв ле ни ем 
свя за но?

4.   На ка кой фа зе и ста дии мей о за про ис хо дит конъ ю га ция хро мо сом и воз мо жен 
крос син го вер?

Глава 3. Наследственность и изменчивость
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§ 29. Ге не ти ка по ла 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Оп ти мист: Вот бы ло бы здо ро во, ес ли бы мож но бы ло 
за ка зать пол сво е го бу ду ще го ре бён ка!

Пес си мист: Вот воз ник нет мо да на маль чи ков – так они 
се бе по том не вест не най дут... 

  По че му в при ро де та ких про блем не воз ни ка ет? 
Пред ло жи те ос нов ной во прос уро ка и срав ни те с 
ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое хро мо со мы? Ка кие ве ще ст ва вхо дят в их 
со став? (§ 8–9, 15)

  Что оз на ча ет эк ви ва лент ность на сле до ва ния по муж ской и жен ской ли нии? (§ 25)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Хро мо сом ное оп ре де ле ние по ла у че ло ве ка 
  Объ яс ни те, ка кой ме ха низм обес пе чи ва ет рав ное со от но ше ние по лов в каж дом 
по ко ле нии. 

По дав ля ю щее боль шин ст во ор га низ мов дип ло ид ны: они име ют 
двой ной на бор хро мо сом. У каж дой хро мо со мы есть го мо ло гич ная 
па ра. Этот факт в со че та нии с ре дук ци ей чис ла хро мо сом в мей о зе 
ока зал ся очень важ ным для по ни ма ния смыс ла за ко нов Мен де ля. 
Го мо ло гич ные хро мо со мы не толь ко об ла да ют внеш ним сход ст вом, но 
и спо соб ны «уз на вать» друг дру га при об ра зо ва нии би ва лен тов в 
на ча ле мей о за. У боль шин ст ва раз дель-
но по лых ор га низ мов, од на ко, пар ность 
хро мо сом на ру ша ет ся у од но го из 
по лов: од на пар ная хро мо со ма за ме не-
на на не пар ную, обыч но уко ро чен ную, 
иной фор мы (рис. 29.1). Из это го на блю-
де ния учё ные сде ла ли вы вод, что 
не пар ные хро мо со мы оп ре де ля ют пол 
ор га низ ма, и их на зва ли по ло вы ми 
хро мо со ма ми. Ос таль ные, в от ли чие от 
них, на зы ва ют ся ау то со ма ми.

Пол, у ко то ро го все хро мо со мы пар ные, вклю чая по ло вые, на зы ва ют 
го мо га мет ным, а пол с не пар ны ми по ло вы ми хро мо со ма ми – ге те ро -
га мет ным. 

  Оп ре де ли те по ри сун ку 29.2 го мо- и ге те ро га мет ный пол че ло ве ка.

 1 2 3 4 5

 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23(XY)

29.1. Набор хромосом мужчины
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Про стей шее скре щи ва ние, ко то рое 
при во дит к рас щеп ле нию при зна ка 
в от но ше нии 1 : 1, – это ана ли зи ру ю-
щее скре щи ва ние меж ду го мо зи го той 
и ге те ро зи го той. У че ло ве ка и боль-
шин ст ва жи вот ных один пол ге те ро зи-
го тен по це лой па ре хро мо сом. По ло вые 
хро мо со мы муж чи ны раз лич ны, их 
обо зна ча ют XY. Жен ский на бор со дер-
жит две оди на ко вые хро мо со мы XX. 
На ли чие го мо- и ге те ро га мет но го 

по ла – это при спо соб ле ние, с по мо щью ко то ро го до сти га ет ся рав ное 
со от но ше ние по лов (рис. 29.2). 

От кры тие по ло вых хро мо сом бы ло пер вым слу ча ем в ис то рии ге не-
ти ки, ког да ви ди мые при зна ки ор га низ ма уда лось на пря мую свя зать со 
свой ст ва ми их ге но ти па, с мор фо ло ги че с ки раз ли ча ю щей ся па рой 
по ло вых хро мо сом. Впос лед ст вии ока за лось, что в по ло вых хро мо со мах 
на хо дят ся мно гие при зна ки по ла, и не толь ко они. В то же вре мя ге ны, 
рас по ло жен ные в не по ло вых хро мо со мах (ау то со мах), так же вли я ют на 
фор ми ро ва ние по ло вых при зна ков.

В Y-хро мо со ме че ло ве ка со дер жит ся ген, под контролем которого на 6-й 
не де ле раз ви тия вы ра батывается бе лок, под воз дей ст ви ем ко то ро го у эм б-
ри о на на чи на ет ся фор ми ро ва ние муж ской по ло вой си с те мы. В течение 
этого процесса вы де ля ют ся гор мо ны, ко то рые за пу с ка ют ра бо ту ге нов в 
раз лич ных – не толь ко по ло вых – хро мо со мах. Они раз ви ва ют и под дер жи-

ва ют муж ские при зна ки в те че ние жиз ни. Ес ли в на бо ре нет Y-хро мо со мы, то со от вет-
ст ву ю щий бе лок не вы ра ба ты ва ет ся. С 6-й не де ли те же клет ки эм б ри о на ав то ма ти че с-
ки на чи на ют фор ми ро вать жен скую по ло вую си с те му. По зд нее к уп рав ле нию про цес-
сом под клю ча ют ся дру гие ге ны.

На сле до ва ние, сцеп лен ное с по лом
  С помощью текста и рис. 29.3 объясните специфику на сле до ва ния при зна ков, сцеп-
лен ных с по лом. 

Ес ли ге ны, от ве ча ю щие за раз ви тие оп ре де лён но го при зна ка, рас по-
ло же ны в ау то со мах, то на сле до ва ние про ис хо дит не за ви си мо от то го, 
кто из ро ди те лей (мать или отец) яв ля ет ся но си те лем изу ча е мо го при-
зна ка. Эти за ко но мер но с ти пол но стью со от вет ст ву ют яв ле нию эк ви ва-
лент но с ти на сле до ва ния по муж ской и жен ской ли нии, ко то рое обос но-
вал И.Г. Кёль рей тер. 

В по ло вых хро мо со мах так же со дер жат ся ге ны. Но ес ли в Х-хро мо-
со ме рас по ло же но бо лее ты ся чи ге нов, то в Y-хро мо со ме – лишь 
не сколь ко де сят ков. В жен ских клет ках по две Х-хро мо со мы, и за каж-

Р

Гаметы

F1

X X X У

29.2. На сле до ва ние по ло вых хро мо-
сом на при ме ре че ло ве ка

XX x XY

XX XY
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дый при знак от ве ча ют два ал лель ных ге на. А в клет ках муж чи ны все го 
од на Х-хро мо со ма, и боль шин ст во рас по ло жен ных в ней ге нов не име ет 
ал лель ной па ры. По это му они про яв ля ют ся в фе но ти пе вне за ви си мо с-
ти от то го, до ми нант ные они или ре цес сив ные. Эти ге ны на зы ва ют сцеп-
лен ны ми с по лом. На сле до ва ние ко ди ру е мых ими при зна ков от ли ча ет-
ся от наследования признаков, кодируемых генами, рас по ло же нными в 
ау то со мах. 

Ес ли ка кой-ни будь ре цес сив ный при знак встре ча ет ся у ге те ро га мет-
но го по ла ча ще, то это сви де тель ст ву ет о том, что он сцеп лен с по лом. 
Ге не ти че с кие ано ма лии (му та ции) обыч но ре цес сив ны. Ес ли та кая 
му та ция сцеп ле на с по лом, то у муж чин она про яв ля ет ся все гда, а у 
жен щин – толь ко в го мо зи гот ном со сто я нии.

Му та ции довольно ред ки. Ес ли му тант ный ал лель встре ча ет ся, пред по ло-
жим, 1 на 1000 нор маль ных, то ве ро ят ность его про яв ле ния у муж чин 
1/1000, а жен щи на с та кой же ве ро ят но с тью мо жет быть но си те лем му та ции 
в ге те ро зи гот ном со сто я нии. Ве ро ят ность по лу чить два оди на ко вых ал ле ля 
рав на 1/1000 · 1/1000 = 1/1 000 000, а ско рее все го, ещё мень ше, ес ли 
этот ал лель про яв ля ет ся как тя жё лый не дуг. 

К чис лу та ких на след ст-
вен ных ано ма лий от но сит ся 
очень тя жё лое за бо ле ва ние 
ге мо фи лия, при ко то ром 
кровь те ря ет спо соб ность 
свёр ты вать ся. У ге мо фи ли-
ков да же не боль шая ца ра-
пи на мо жет вызвать дли-
тель ное кро во те че ние и без 
ме ди цин ской по мо щи при-
во дит к смер ти. Ре цес сив-
ный ген ге мо фи лии про яв-
ля ет ся толь ко у муж чин, 
а жен щи ны – но си тель ни цы 
од но го ре цес сив но го ге на 
чув ст ву ют се бя здо ро вы ми. 
Но что ожи да ет их де тей?

  По схе ме (рис. 29.3) оп ре де ли-
те со от но ше ние боль ных и здо-
ро вых де тей каж до го по ла. 

29.3. Схема наследования гемофилии

Женщина – носитель 
гена гемофилии

Х ХГаметы

Мужчина – 
больной 

гемофилией

Женщина – 
носитель гена 

гемофилии
Гаметы

Х ХХ Х

Здоровый
мужчина

Здоровая
женщина

ХХ Y Y

Х

Y

Здоровый
мужчина

Х Y
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Ана ло гич но ге мо фи лии на сле ду ет ся це лый ряд при зна ков, на при мер 
даль то низм у че ло ве ка.

 
ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

У боль шин ст ва ор га низ мов по ло вые раз ли чия свя за ны с осо бен но с тя ми 
стро е ни я по ло вых хро мо сом. На ли чие по ло вых хро мо сом на дёж но 
обес пе чи ва ет рав ное со от но ше ние по лов при рож де нии. На сле до ва ние 
при зна ков, ге ны ко то рых рас по ло же ны в по ло вых хро мо со мах, на зы ва ет-
ся на сле до ва ни ем, сцеп лен ным с по лом.

По ло вые хро мо со мы, ау то со мы. Го мо га мет ный и ге те ро га мет ный пол  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.  В чём сход ст во ме ха низ ма оп ре де ле ния по ла с ана ли зи ру ю щим скре щи ва ни ем?
2.   Ка кие при чи ны за ста ви ли ис сле до ва те лей пред по ло жить су ще ст во ва ние от кло не-

ний от за ко нов Мен де ля при на сле до ва нии при зна ков, сцеп лен ных с по лом? 
3.   Муж чи ны ча с то предъявляют претензии жен щи нам, что они ро ди ли доч ку вме с то 

сы на или на обо рот. С учё том изу чен но го ме ха низ ма объ яс ни те, от чьих га мет за ви-
сит пол бу ду ще го ре бён ка.

4.   Вы – со труд ник ме ди ко-ге не ти че с кой кон суль та ции. К вам при шла па ра, ко то рая 
хо чет за ве с ти ре бён ка. У же ны отец был даль то ни ком, а у му жа сре ди род ст вен ни-
ков та ко го за бо ле ва ния не бы ло. Ка ко вы шан сы рож де ния сы на-даль то ни ка?

5.   Из ве ст ны ли вам ге не ти че с кие ме ха низ мы оп ре де ле ния по ла иные, чем у че ло ве ка? 
6.   На ваш взгляд, как дол жен по сту пить учё ный, ко то рый от кро ет спо соб уп рав ле ния 

по лом? 
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§ 30. Вза и мо дей ст вие ге нов 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Ор га низм – еди ное це лое, в ос но ве этой це- 
ло ст но с ти ле жит вза им ная со гла со ван ность стро е ния и 
функ ций его ча с тей: кле ток, тка ней и ор га нов. 

Факт 2. В хро мо со мах на хо дят ся ге ны, каж дый из ко то-
рых вли я ет на оп ре де лён ный при знак ор га низ ма. При 
скре щи ва ни ях про ис хо дит слу чай ное ком би ни ро ва ние 
не за ви си мых на след ст вен ных за дат ков. Они оп ре де ля-
ют слу чай ный на бор функ ций бу ду ще го ор га низ ма. 

  В чём про ти во ре чие? Ка кая про бле ма воз ни ка ет из 
этих двух фак тов? Пред ло жи те свой ва ри ант и срав-
ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Что та кое до ми ни ро ва ние? (§ 26)
 Что оз на ча ет не за ви си мое на сле до ва ние ал ле ля и ге на? (§ 26–27)
 Как ре а ли зу ет ся на след ст вен ная ин фор ма ция в ор га низ ме? (§ 15)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Вза и мо дей ст вие ал лель ных ге нов
 Как два ал ле ля мо гут оп ре де лять три ва ри ан та при зна ка?

На страницах учебника мы уже не од но крат но рассматривали такое 
вза и мо дей ст ви е ал лель ных ге нов, при ко то ром в ге те ро зи го те один из 
генов про яв ля ет пол ное до ми ни ро ва ние над дру гим. При ме ром пол но го 
до ми ни ро ва ния слу жит жёл тый цвет се мян го ро ха по от но ше нию к 
зе лё но му, се рая ок ра с ка ди ко го ти па у дро зо фи лы по срав не нию с чёр-
ной, нор маль ное раз ви тие кры ль ев по от но ше нию к уко ро чен ной дли не. 

Дру гой тип вза и мо дей ст вия ал лель ных ге нов – не пол ное до ми ни ро-
ва ние (рис. 30.1). При этом фе но тип ге те ро зи го ты име ет про ме жу точ-
ный ха рак тер, в нём про яв ля ют ся свой ст ва, обус лов лен ные обо ими 
ал ле ля ми.

Ме ха низм та ких вза и мо дей ст вий обыч но до воль но прост. До ми нант ный 
ал лель ко ди ру ет син тез оп ре де лён но го бел ка – стро и тель но го ма те ри а ла или 
фер мен та, а ре цес сив ный не ко ди ру ет ни че го. Од но го ра бо та ю ще го ге на 
ча с то до ста точ но, что бы обес пе чить нор маль ную функ цию. Но ино гда ко ли-
че ст во бел ка то же важ но. На при мер, в бе лых цвет ках ре цес сив ные ал ле ли не 

вы ра ба ты ва ют ни ка ко го пиг мен та. У ге те ро зи гот но го рас те ния один ген вы ра ба ты ва ет 
крас ный пиг мент – его цвет ки ро зо вые. Ес ли же ра бо та ют два до ми нант ных ге на, то 
цвет ки по лу ча ют ся яр ко-крас ны ми.
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Мно же ст вен ные ал ле ли
 Как на сле ду ют ся при зна ки од но го ге на с тре мя и бо лее ал ле ля ми?

До сих пор мы рас сма т ри ва ли две аль тер на тив ные фор мы су ще ст во-
ва ния каж до го ге на. В при род ных по пу ля ци ях каж дый ген пред став лен 
мно же ст вом ал ле лей, но бо лее ча с то встре ча ет ся лишь один из них 
(«нор ма», или «ди кий тип»). Дру гие пред став ля ют со бой ме нее удач ные 
му та ции это го ал ле ля или да же вред ные му та ции, сни жа ю щие жиз не-
спо соб ность. Но бы ва ет, что не сколь ко му та ций встре ча ют ся с при мер-
но рав ной ча с то той и вза и мо дей ст ву ют друг с дру гом. Та кое вза и мо-
дей ст вие на зы ва ют мно же ст вен ным ал ле лиз мом. При этом у каж дой 
дип ло ид ной осо би мо жет быть, ко неч но же, не бо лее двух раз лич ных 
ал ле лей од но го ге на. 

Мно же ст вен ный ал ле лизм ха рак те рен для на сле до ва ния групп кро-
ви у мле ко пи та ю щих. На при мер, у че ло ве ка груп пы кро ви оп ре де ля ют-
ся тре мя ал ле ля ми од но го и то го же ге на – A, B и 0 (ноль). До ми нант ные 
ал ле ли A и B вы ра ба ты ва ют фер мен ты, при со е ди ня ю щие к по верх но с-
ти эри т ро ци та оп ре де лён ный са хар, а ре цес сив ный ал лель 0 не вы ра ба-
ты ва ет ни ка ко го фер мен та. Та ким об ра зом, лю ди с раз лич ны ми груп-
па ми кро ви бу дут иметь сле ду ю щие на бо ры ге нов: I груп па – 00, 
II груп па – АА или А0, III груп па – ВВ или В0, IV груп па – АВ. Два 
до ми нант ных ал ле ля не по дав ля ют друг дру га, а сов ме ст ным дей ст ви-
ем оп ре де ля ют но вый при знак – груп пу кро ви, до бав ле ние ко то рой к 
дру гим ве дёт к свёр ты ва нию.

30.1. Неполное доминирование у ночной кра са ви цы

  Про яв ле ние ка ких ге но ти пов раз ли ча ет ся в слу ча ях с пол ным и не пол ным до ми ни ро-
ва ни ем? Как это вли я ет на рас щеп ле ние?

P   F1 F2

аа

АА

АА

Аа

Аа

ааАа

Аа
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Вза и мо дей ст вие не ал лель ных ге нов
  Про чти те текст, рас смо т ри те схе мы и объ яс ни те, в чём эти слу чаи схо жи, а чем от ли-
ча ют ся от рас смо т рен ных при ме ров мо но- и ди ги б рид но го скре щи ва ния. 

Ком пле мен тар но с тью, или ком пле мен тар ным вза и мо дей ст ви ем 
ге нов, на зы ва ют сов ме ст ное вли я ние не ал лель ных ге нов на фе но ти пи-
че с кое про яв ле ние при зна ка. При этом в до ми нант ной фор ме каж дый 
ген в от дель но с ти (Ab или aB) и их сов ме ст ное дей ст вие (АВ) при во дят 
к раз ным фе но ти пи че с ким про яв ле ни ям при зна ка. 

Ком пле мен тар ное вза и мо дей ст вие на- 
блю да ет ся при на сле до ва нии фор мы 
греб ня у кур (рис. 30.2). Ро зо вид ный гре-
бень оп ре де ля ет ся до ми нант ным ал ле-
лем А (А.bb). Го ро хо вид ный гре бень оп ре-
де ля ет ся до ми нант ным ал ле лем В (aaВ). 
Оре хо вид ный гре бень оп ре де ля ет при-
сут ст вие в ге но ти пе двух до ми нант ных 
ал ле лей раз ных ге нов (А.В).

Скре щи ва ние вы гля дит так:

P: ААbb х aaBB
Ро зо вид ный Го ро хо вид ный

гре бень гре бень

F1: AaBb
Оре хо вид ный гре бень

Здесь вы пол ня ет ся пра ви ло еди но об ра зия ги б ри дов пер во го по ко ле-
ния (F1), но по том ки ока зы ва ют ся «ни в мать, ни в от ца».

  Те перь мож но рас пи сать рас щеп ле ние ал ле лей и фе но ти пи че с ких при зна ков во вто-
ром по ко ле нии (F2), ис поль зуя таб ли цу для ди ги б рид но го скре щи ва ния (см. § 25), 
под ста вив в неё дан ные о фе но ти пи че с ком про яв ле нии ге но ти пов кур с раз ны ми 
фор ма ми греб ней.

Эпи ста зом, или эпи ста ти че с ким вза и мо дей ст ви ем ге нов, на зы ва ют 
слу чаи по дав ле ния до ми нант но го ге на дру гим, не ал лель ным ему до ми-
нант ным ге ном. Это яв ле ние бы ло от кры то при ана ли зе ма с тей (ок ра с ки) 
у ло ша ди (рис. 30.3).

Се рую, или мы ша с тую, масть (ран нее по се де ние) оп ре де ля ет до ми-
нант ный ал лель C. Чёр ную, или во ро ную, масть оп ре де ля ет до ми нант-
ный ал лель B, а ры жую или гнедую – ре цес сив ный ал лель b.

Го мо зи го ты СС и ге те ро зи го ты Cc все гда бу дут мы ша с ты ми из-за 
ран не го по се де ния, не за ви си мо от то го, ка ким ал ле лем пред став лен 
дру гой ген (B или b).

30.2. Фор мы греб ня у кур:
А – про стой; Б – го ро хо вид ный; 
В – ро зо вид ный; Г – оре хо вид ный

А Б

В

Г
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Р: CCBB x ccbb
Се рая масть Ры жая масть

F1: СсBb х СсBb
Се рая масть

F2: 9 С...В... : 3 ссВ... : 3 С...вв : 1ссвв 

В клас си че с ком ди ги б рид ном рас щеп ле нии Г. Мен де ля во вто ром 
по ко ле нии ги б ри дов бы ло че ты ре клас са ге но ти пов, раз ли ча ю щих ся по 
фе но ти пу (см. § 25).

  Ка кие три фе но ти пи че с ких клас са по лу чат ся во вто ром по ко ле нии при дан ном скре-
щи ва нии? 

По ли ме ри ей, или по ли мер ным вза и мо дей ст ви ем ге нов, на зы ва ют 
за ви си мость фе но ти пи че с ко го вы ра же ния при зна ка от ко ли че ст ва 
не ал лель ных до ми нант ных ге нов, вно ся щих вклад в его раз ви тие. 
На при мер, в ре зуль та те скре щи ва ния крас но зёр ных пше ниц с бе ло зер-
ны ми ус та нов ле но, что рас те ния с ге но ти па ми АABB име ют крас ные 
зёр на, рас те ния с ге но ти па ми aabb – бе лые зёр на, рас те ния с лю бы ми 
тре мя до ми нант ны ми ге на ми – крас но ва тые зёр на, рас те ния с дву мя 
до ми нант ны ми ге на ми – ры жие зёр на, рас те ния с од ним до ми нант ным 
ге ном – жёл тые зёр на. Ины ми сло ва ми, на коп ле ние оп ре де лён ных не ал-
лель ных ге нов мо жет вы звать из ме не ние вы ра жен но с ти при зна ка. 

Уже зная ме ха низм вза и мо дей ст вия ал лель ных ге нов, мы мо жем пред по ло-
жить ана ло гич ные не ал лель ные эф фек ты. Каж дый ген про из во дит не ко то рый 
бе лок, а при знак мо жет оп ре де лять ся вза и мо дей ст ви ем бел ков: пиг мен тов, 
сме ше ние ко то рых да ёт но вый от те нок; фер мен тов, унич то жа ю щих со здан-
ный пиг мент или, на при мер, вы зы ва ю щих уси лен ное де ле ние не ко то рых кле-

ток. По ли мер ные ге ны мо гут про сто уве ли чи вать вы ра бот ку од но го бел ка. Од на ко 
не ред ко всё про ис хо дит на мно го слож нее.

30.3. Ма с ти (ок ра с ки) у ло ша ди: А – се рая, или мы ша с тая; Б – чёр ная, или во ро ная; 
В – ры жая или гне дая

А

Б
В
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30.4. Сер по вид но-кле точ ная ане мия – на ру ше ние, воз ни ка ю щее при за ме не все го од но-
го ос но ва ния в трип ле те ДНК

Вза и мо дей ст вие ге нов при об ра зо ва нии це ло ст но го фе но ти па
  Пра виль но ли ут верж де ние, что каж дый ген ге но ти па от ве ча ет за раз ви тие од но го 
от дель но го при зна ка ор га низ ма?

Изу чая ге не ти ку, мы при вык ли на блю дать, что каж дый ген вы зы ва-
ет раз ви тие оп ре де лён но го при зна ка. Однако в природе слу чаи, 
в ко то рых ге ны вли я ют не на один, а на мно гие при зна ки ор га низ ма, 
т.е. мно же ст вен ное дей ст вие ге на, встре ча ют ся довольно ча сто. Про-
сто их не рас сма т ри ва ют при опи са нии ге не ти че с ких за ко но мер но с тей 
из-за слож но с ти по лу ча е мой кар ти ны. При ве дём в ка че ст ве при ме ра 
все го один клас си че с кий слу чай с сер по вид но-к ле точ ной ане ми ей 
(рис. 30.4) – вли я ние не боль шой му та ции од но го из ге нов на це лый 
ком плекс ор га нов и си с тем ор га нов че ло ве ка. Ор га низм – слож ная 
си с те ма. Вы ве де ние из строя все го од но го его эле мен та мо жет при ве с-
ти к це лой це пи из ме не ний в его функ ци о ни ро ва нии. 

Замена триплета ЦТЦ на ЦАЦ

Замена одной аминокислоты глутамина на валин  в молекуле гемоглобина

Серповидная форма эритроцитов
Накопление 

серповидных 
клеток в селезёнке 

и нарушение её 
функций 

Быстрая гибель 
серповидных 

клеток

Анемия

Сердечная 
недостаточность

Нарушение 
умственной 

деятельности

Увеличение 
количества 

костного мозга

Склеивание клеток и нарушение 
циркуляции крови

Поражение сердечной мышцы

Поражение головного мозга

Поражение лёгких

Поражение почек

Поражение мышц и суставов

Поражение желудка и кишечника
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При зна ки ор га низ ма – это не толь ко его фор ма и ок ра с ка, но и осо-
бен но с ти фи зи о ло гии, вклю чая нерв ную си с те му, уро вень се к ре ции 
гор мо нов и дру гие ме ха низ мы ре гу ля ции, вплоть до по ве де ния. Все 
при зна ки в ко неч ном счё те обус лов ле ны хи ми че с ки ми реакциями, про-
исходящими в ор га низ ме и его кле тках. Они кон тро ли ру ют ся фер мен-
та ми, а син тез фер мен тов со вер ша ет ся по ма т ри це ДНК. Раз ли ча ют 
про стые и слож ные при зна ки: про стой при знак – ре зуль тат ра бо ты 
од но го ге на, слож ный – мно гих (двух и бо лее). Как пра ви ло, для фор ми-
ро ва ния слож но го при зна ка долж но про изой ти не сколь ко хи ми че с ких 

ре ак ций, за ви ся щих от ра бо ты не -
сколь ких ге нов (рис. 30.5). Это яв ле-
ние по лу чи ло на зва ние по ли ген но го 
на сле до ва ния при зна ка. 

Та ким об ра зом, в об щем слу чае 
пра виль нее го во рить не о вли я нии 
од но го ге на на один при знак, а о 
це ло ст ном вли я нии все го на бо ра 
ге нов – ге но ти па – на весь на бор 
при зна ков – фе но тип (рис. 30.6). 
Учи ты вая это, не труд но по нять, 
как ве ли ко вли я ние на след ст вен-
но с ти на все ре гу ля тор ные функ-
ции ор га низ ма, обес пе чи ва ю щие 
его це ло ст ность. Ина че го во ря, 
ге но тип с по мо щью от дель ных 
«слов»-ге нов ко ди ру ет це ло ст ный 
ор га низм.
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30.5. Влияние многих генов на любые из продуктов клеточных реакций

Ген А Ген В Ген С

 Фермент А Фермент В Фермент С

 Реакция 1 Реакция 2 Реакция 3

Исходное вещество Продукт А Продукт В Конечный продукт 

30.6. Схе ма вза и мо дей ст вия вто рич ных 
про дук тов ге нов при оп ре де ле нии при-
зна ков ор га низ мов

Ген

1   А

2   В

3   С

4   D

5   E

6   F

7   G

8   H

Продукт гена Признак
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

В ос но ве фор ми ро ва ния каж до го слож но го при зна ка ор га низ ма ле жит 
мно же ст во хи ми че с ких ре ак ций, каж дая из ко то рых уп рав ля ет ся фер мен-
та ми, за ко ди ро ван ны ми в ге нах. Каж дый та кой при знак ор га низ ма – 
ре зуль тат по ли ген но го на сле до ва ния. Но и боль шин ст во ге нов об ла да ет 
мно же ст вен ным дей ст ви ем на при зна ки ор га низ ма.

Пол ное и не пол ное до ми ни ро ва ние, мно же ст вен ный ал ле лизм. 
Ком пле мен тар ность, эпи стаз, по ли ме рия. 

Мно же ст вен ное дей ст вие ге нов. По ли ген ное на сле до ва ние  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Что та кое мно же ст вен ное дей ст вие ге нов и по ли ген ное на сле до ва ние?
2.   Дис крет ность на след ст вен ных за дат ков (ге нов) – глав ное обоб ще ние Гре го ра Мен-

де ля. Мож но ли ска зать, что та кой же дис крет но с тью об ла да ют и оп ре де ля е мые 
ге на ми при зна ки фе но ти па?

3.   Мо гут ли по том ки об ла дать при зна ка ми, ко то рых не име ли их ро ди те ли?
4.   У ма те ри бы ла II груп па кро ви (ге но тип АА), у от ца – III (ге но тип В0). Ка кая груп па 

кро ви мо жет быть у их де тей?
5.   Цвет ко жи на сле ду ет ся пу тём по ли ме рии. Ге но тип чер но ко же го от ца – ААВВССDD, 

его бе лой су пру ги – aabbccdd. Ка ко го цве та бу дет ко жа их по том ка?
6.   У кур чёр ная ок ра с ка опе ре ния до ми ни ру ет над бе лой. Все ге те ро зи го тные особи 

име ют го лу бую ок ра с ку опе ре ния. Ка кое по лу чит ся по том ст во по ок ра с ке опе ре-
ния, ес ли го лу бых кур скре с тить с бе лы ми пе ту ха ми? А ес ли го лу бых – с чёр ны ми? 
Дай те объ яс не ние.
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§ 31. Со вре мен ные пред став ле ния о на след ст вен но с ти 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Уче ник: Ген – это эле мен тар ная еди ни ца на след ст вен-
но с ти. По су ти, это уча с ток ДНК в яд ре клет ки, в нём 
за пи са на ин фор ма ция о стро е нии мо ле ку лы бел ка.

Учи тель: Всё не так про сто. Во-пер вых, на сто я щее 
яд ро есть толь ко у эу ка ри от. Во-вто рых, да же у них 
ге ны рас по ло же ны не толь ко в яд ре. В-тре ть их, ин фор-
ма ция о струк ту ре бел ка – это толь ко часть ге на. К то му 
же, в-чет вёр тых, мно гие ге ны не ко ди ру ют бел ков. Ну 
и, в-пя тых, вы яс ни лось, что ре гу ля тор ные по сле до ва-
тель но с ти ДНК, ко то рые са ми по се бе ни че го не ко ди-
ру ют, – то же часть на след ст вен но с ти.

  Срав ни те зна ния о ком пью те ре, ко то ры ми вла де ет поль зо ва тель, про грам мист и раз ра-
бот чик эле к трон ных си с тем. Сфор му ли руй те про бле му ана ло гич но го уг луб ле ния зна ний 
о ме ха низ мах на след ст вен но с ти. Свой от вет срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что обо зна ча ют тер ми ны: ци то плаз ма, пла с ти ды, ми то хон д рии, цен т ри о ли, яд ро, 
хро мо со мы, ген, би о син тез бел ка, фер мент? (§ 11–12, 15)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Кон цеп ция «ген – при знак»
  Ка кие про ме жу точ ные эта пы свя зы ва ют ген и при знак?
  Почему изучение связи между геном и признаком предшествовало познанию всех 
промежуточных этапов этого взаимодействия?

Пред став ле ние Мен де ля о еди ни цах на след ст вен но с ти опи ра лось на 
ре зуль та ты скре щи ва ний. По рас щеп ле нию при зна ков в по том ст ве он 
смог вос ста но вить ос нов ные чер ты по ве де ния на след ст вен ных за дат-
ков. Каж дый за да ток, по его мне нию, не сёт от вет ст вен ность за раз ви тие 
оп ре де лён но го при зна ка ор га низ ма. От кры тие мей о за поз во ли ло со от-
не с ти за ко ны Мен де ля с по ве де ни ем хро мо сом. С раз ви ти ем хро мо сом-
ной те о рии за еди ни цу на след ст вен но с ти был при нят ген – уча с ток 
хро мо со мы, свя зан ный с раз ви ти ем оп ре де лён но го при зна ка. 

Раз ви тие мо ле ку ляр ной би о ло гии поз во ли ло объ яс нить ме ха низм 
ре а ли за ции на след ст вен ной ин фор ма ции в клет ке. С по зи ций этой 
на уки, ген пред став ля ет со бой уча с ток ДНК, на ко то ром нук ле о ти ды 
не сут ин фор ма цию о мо ле ку ле бел ка. Те перь мы зна ем, что в про цес се 
био син те за бел ка на след ст вен ная ин фор ма ция пе ре пи сы ва ет ся на 
иРНК, а на ос но ве этой мо ле ку лы, как на ма т ри це, в ри бо со мах син те-
зи ру ют ся бел ки ор га низ ма. Сре ди функ ций бел ков важ ней шие – фер-
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мен та тив ная и струк тур ная. Бла го да ря фер мен там про ис хо дят хи ми-
че с кие ре ак ции в клет ке, при чём толь ко в нуж ном ме с те и в нуж ное 
вре мя. Та ким об ра зом фор ми ру ют ся все свой ст ва ор га низ ма. В ре зуль-
та те ген стал вос при ни мать ся как уча с ток ДНК, в ко то ром за ко ди ро ва-
на ин фор ма ция о стро е нии мо ле ку лы бел ка.

Ген  бе лок  фер мент  
 хи ми че с кая ре ак ция  при знак 

  струк ту ра  при знак.

Ре а ли за цию ге не ти че с кой ин фор ма ции при по мо щи про цес сов транс-
крип ции и транс ля ции на зы ва ют экс прес си ей ге нов.

Клас си че с кое пред став ле ние о ге не как о еди ни це на сле до ва ния эле-
мен тар ных струк тур и функ ций сы г ра ло и про дол жа ет иг рать боль-
шую роль в раз ви тии ге не ти ки, ме ди ци ны, се лек ции, би о хи мии. На 
ос но ве этой кон цеп ции бы ла от кры та струк ту ра мо ле ку лы ДНК, прин-
ци пы ге не ти че с ко го ко ди ро ва ния, транс крип ции и транс ля ции ин фор-
ма ции. Вме с те с тем она не да ва ла объ яс не ния, до ста точ но го, что бы 
вли ять на ге не ти че с кий ап па рат и его ра бо ту.

Струк ту ра ге на
  Что до бав ля ют но вые зна ния о струк ту ре ге нов?
  Какую роль играет структура генов и их регуляции?

Ес ли ген – это толь ко по сле до ва тель ность нук ле о ти дов, од но знач но 
оп ре де ля ю щая струк ту ру РНК и бел ка, то мно гие во про сы ос та ют ся 
не яс ны ми. Ка ким об ра зом на каж дом эта пе раз ви тия в каж дой клет ке 
ор га низ ма вклю ча ют ся толь ко те ге ны, ко то рые нуж ны для её жиз не-
де я тель но с ти? Как про ис хо дит ре гу ля ция ген ной ак тив но с ти? 

Пер вые дан ные бы ли по лу че ны при изу че нии про ка ри от, в ос нов ном 
ки шеч ной па лоч ки. Её коль це вая мо ле ку ла ДНК со дер жит мил ли о ны 
пар нук ле о ти дов, на ко то рых раз ме ща ет ся бо лее 5 тыс. ге нов. Ге ны, 
рас по ло жен ные друг за дру гом, об ра зу ют функ ци о наль ные груп пы – 
опе ро ны, объ е ди ня ю щие от 1 до 10 ге нов, а ино гда и боль ше. Опе ро ны 
раз де ле ны меж ген ны ми про ме жут ка ми, срав ни мы ми по дли не с са ми-
ми ге на ми. 

Ге ны од но го опе ро на экс прес си ру ют ся и ре гу ли ру ют ся сов ме ст но, так 
как их про дук ты уча ст ву ют во вза и мо свя зан ных ре ак ци ях. В на ча ле опе-
ро на име ет ся про мо тор – уча с ток ДНК, от вет ст вен ный за на ча ло транс-
крип ции (счи ты ва ния ин фор ма ции с ДНК на иРНК). На дру гом кон це 
опе ро на рас по ло жен тер ми на тор – ме с то ос та нов ки транс крип ции. 

Рас смо т рим в ка че ст ве при ме ра лак тоз ный опе рон ки шеч ной па лоч-
ки, со дер жа щий три ге на. Они ко ди ру ют бел ки-фер мен ты, не об хо ди-
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мые для пи та ния са ха ром-лак то зой. В на ча ле опе ро на, на про мо то ре, 
рас по ла га ет ся фер мент транс крип ции – РНК-по ли ме ра за. Сле ду ю щий 
за про мо то ром уча с ток – опе ра тор – за нят бел ком-ре прес со ром, чув ст-
ви тель ным к лак то зе. Он пре граж да ет путь РНК-по ли ме ра зе и тем 
са мым бло ки ру ет транс крип цию в этом опе ро не. Ког да по бли зо с ти 
по яв ля ют ся мо ле ку лы лак то зы, ре прес сор по ки да ет своё ме с то и свя-
зы ва ет ся с од ной из них, от кры вая до ро гу для счи ты ва ния иРНК со 
всех ге нов опе ро на. Син те зи ро ван ные на ней фер мен ты на чи на ют пре-
вра щать лак то зу в ве ще ст ва, не об хо ди мые ки шеч ной па лоч ке, поз во-
ляя ей жить и раз мно жать ся. Ког да лак то за за кон чит ся, ос во бо див-
ший ся бе лок-ре прес сор сно ва зай мёт своё ме с то на опе ра то ре – и про-
из вод ст во не нуж ных бо лее фер мен тов пре кра тит ся. 

Так лак тоз ный опе рон в нуж ное вре мя обес пе чи ва ет син тез нуж ных 
фер мен тов, при чём в рав ных ко ли че ст вах, для всех ста дий пре вра ще-
ния лак то зы. Ког да бак те рия по па дёт на дру гой суб ст рат, за ра бо та ет 
дру гой опе рон. Раз ные опе ро ны мо гут ре гу ли ро вать ся раз ны ми спо со-
ба ми: на при мер, вме с то ак ти ва ции суб ст ра том (как в слу чае лак тоз но го 
опе ро на) мо жет ис поль зо вать ся ин ги би ро ва ние про дук том.

Боль шин ст во ге нов эу ка ри от не объ е ди не ны в опе ро ны, име ют бо лее 
слож ное стро е ние и ре гу ли ру ют ся ина че, чем про ка ри о ти че с кие. Так 
же как бак те ри аль ные ге ны, они име ют ме с та на ча ла и кон ца транс-
крип ции – про мо то ры и тер ми на то ры. Ко ди ру ю щие ча с ти ге на 
(эк зо ны) за ча с тую пе ре ме жа ют ся не ко ди ру ю щи ми встав ка ми (ин тро-
на ми), ко то рые ко пи ру ют ся при транс крип ции. По сле до ва тель но с ти, 
со от вет ст ву ю щие ин тро нам, вы ре за ют ся из пер вич но го РНК-транс-
крип та, и его ко ди ру ю щие об ла с ти сши ва ют ся при по мо щи про цес са, 
ко то рый по лу чил на зва ние сплай синг (сши ва ние). Со гла со ван ная ра бо-
та эу ка ри о ти че с ких ге нов обес пе чи ва ет ся об шир ны ми ре гу ля тор ны ми 
зо на ми.

Ядер ная ДНК эу ка ри от, как пра ви ло, со дер жит в ты ся чи раз боль ше 
нук ле о ти дов, чем ДНК про ка ри от, но на до лю ге нов при хо дит ся не 
бо лее 5%. Ка кую же функ цию вы пол ня ет боLль шая часть ДНК? По че му 

31.1. Опе рон – си с те ма сов ме ст ной экс прес сии и ре гу ля ции функ ци о наль но свя зан-
ных ге нов

Оператор Ген А

Фермент А

Ген В

Фермент В

Ген С

Фермент С

Ген D

Фермент D

Репрессор
РНК-

полимераза

Промотор

иРНК
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она из бы точ на? Есть весь ма убе ди тель ные дан ные в поль зу её ко лос-
саль ной ре гу ля тор ной ро ли. Имен но эта часть ДНК мо жет оп ре де лять 
раз ли чия меж ду ор га низ ма ми, на при мер та ки ми, как яще ри ца и мар-
тыш ка, да же ес ли их на бо ры ге нов в зна чи тель ной ме ре сход ны. Тем не 
ме нее часть не ко ди ру ю щей ДНК мо жет во об ще быть ру ди мен том – 
инак ти ви ро ван ны ми ге на ми (псев до ге на ми), ос тат ка ми ви ру сов или 
быв ши ми ре гу ля тор ны ми уча ст ка ми, ко то рые иг ра ли важ ную роль у 
пред ков. 

Со вре мен ные до сти же ния в изу че нии ге нов по мо гут на учить ся уп рав-
лять их де я тель но с тью в нуж ном че ло ве ку рус ле, т.е. бу дут спо соб ст во-
вать раз ви тию ген ной ин же не рии, ме ди ци ны, би о тех но ло гии. 

Про грам ма «Ге ном че ло ве ка» 
  По че му учё ные все го ми ра при да ют боль шое зна че ние дан ной про грам ме? 

ГеноDм – это со во куп ность всех ге нов, ха рак тер ных для гап ло ид но го 
(оди нар но го) на бо ра хро мо сом дан но го ви да. Та ким об ра зом, ге ном опи-
сы ва ет со во куп ность ге не ти че с ких при зна ков (та ких, как пиг мен та ция 
го ро ши ны), а не их раз но вид но с тей – ал ле лей (зе лё ный, жёл тый пиг-
менты и т.п.).

В от ли чие от ге но ти па, ге ном пред став ля ет со бой ха рак те ри с ти ку 
ви да, а не осо би. Ус та нов ле ние ко ли че ст ва ге нов, их точ но го по ло же ния 
в хро мо со мах, де таль ной вну т рен ней струк ту ры, вклю чая нук ле о тид-
ную по сле до ва тель ность, – за да ча ис клю чи тель ной слож но с ти. В со вре-
мен ной ге не ти ке изу че ние ге но ма че ло ве ка име ет при ори тет ное зна -
че ние. В хо де этих ис сле до ва ний уже по лу че ны мно гие све де ния, 
опи сан ные в пре ды ду щей ру б ри ке.

Во вто рой по ло ви не 80-х годов ХХ ве ка груп па учё ных США во гла ве 
с Д. Уот со ном на ча ла ра бо ту над про ек том, на зван ным впос лед ст вии 
«Ге ном че ло ве ка». К это му про ек ту при со е ди ни лись учё ные мно гих 
стран, в том чис ле и Рос сии. Цель данного про ек та за клю ча лась в том, 
что бы пред ста вить в ви де кар ты пол ную по сле до ва тель ность ДНК 

31.2. Схе ма ус т рой ст ва ти пич но го эу ка ри о ти че с ко го ге на

Экзон 1 Интрон 1

РНК-
полимераза

Промотор Экзон 2 Экзон 3Интрон 2 Терминатор

Фермент

иРНК

Зрелая
иРНК

Регуляторная зона
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че ло ве ка. По сво им за тра там этот про ект со по с та вим с ко с ми че с ким. 
Учи ты вая, что ядер ная ДНК че ло ве ка со дер жит 5 · 109 пар нук ле о ти-
дов, толь ко объ ём опи са ния ге но ма зай мёт не сколь ко со тен ты сяч стра-
ниц. Эта ра бо та не толь ко поз во лит ус та но вить мно же ст во ещё не  из ве-
ст ных за ко но мер но с тей, от но ся щих ся ко всем выс шим ор га низ мам, но 
и даст бес цен ные прак ти че с кие ре зуль та ты в об ла с ти ме ди ци ны.

В 80-х го дах прошлого века тех но ло гии бы ли слиш ком при ми тив ны-
ми для ре ше ния по став лен ной за да чи. 90-е го ды во шли в ис то рию как 
го ды уве рен но го со вер шен ст во ва ния на ших воз мож но с тей оп ре де лять 
по сле до ва тель ность пол ных ге но мов. Суть ме то да в том, что оп ре де ля-
е мую ДНК ор га низ ма раз би ва ют на мно же ст во не боль ших фраг мен тов, 
каж дый из ко то рых вво дят в ав то мат, оп ре де ля ю щий по сле до ва тель-
ность ДНК пу тём срав не ния с ис кус ст вен ны ми це поч ка ми нук ле о ти дов. 
За тем слож ней шие ком пью тер ные про грам мы, ра зы с ки вая иден тич-
ные уча ст ки, за но во со би ра ют из оп ре де лён ных фраг мен тов в ис ход-
ную по сле до ва тель ность. В фе в ра ле 2001 го да был опуб ли ко ван пер вый 
пред ва ри тель ный на бро сок ге но ма че ло ве ка. 

На сле ду ю щем эта пе пред сто ит вы яс нить, что пред став ля ют со бой 
все ге ны и как ко ди ру е мые ими бел ки объ е ди ня ют ся, об ра зуя би о ло ги-
че с кий пор т рет че ло ве ка. По оцен кам учё ных, на то, что бы получить 
все дан ные и по нять все ме ха низ мы ре а ли за ции ге но ма че ло ве ка, 
по тре бу ет ся ещё не од но де ся ти ле тие.

Ци то плаз ма ти че с кая на след ст вен ность
  По че му на сле до ва ние пе с т ро ли ст но с ти свя зы ва ют не с мей о зом, а с ми то зом? В чём 
глав ная осо бен ность вне ядер ной на след ст вен но с ти?

Мо ле ку лы ДНК, за клю чён ные в хро мо со мах яд ра, иг ра ют ве ду щую 
роль в на сле до ва нии свойств ор га низ ма. Вме с те с тем нук ле и но вые кис-
ло ты об на ру жи ва ют ся и вне яд ра. В на ча ле эм б ри о наль но го раз ви тия 
жи вот ных в ци то плаз ме про ис хо дит транс ля ция мо ле кул иРНК, по пав-
ших в за ро дыш из яй це клет ки ма те ри. Та ким об ра зом, в за ро ды ше 
мо жет про дол жа ть ся экс прес сия да же тех ге нов де душ ки и ба буш ки, 
ко то рых у это го за ро ды ша нет! Как от да лён ные по том ки сим би о ти че-
ских бак те рий, ми то хон д рии и пла с ти ды име ют соб ст вен ные ге но мы, 
по хо жие на бак те ри аль ные? Они обес пе чи ва ют вне ядер ную, ци то плаз-
ма ти че с кую на след ст вен ность. 

Вне ядер ный тип на след ст вен но с ти от кры ли вско ре по сле ядер ной, 
изу чая пе с т ро ли ст ность са до во го рас те ния – ноч ной кра са ви цы. На ря-
ду с обыч ны ми зе лё ны ми ли с ть я ми, у неё встре ча ют ся пё с т рые ли с тья 
с уча ст ка ми, ли шён ны ми хло ро фил ла, и це лые вет ви с бе лы ми ли с ть я-
ми (рис. 31.3 – 31.4). При опы ле нии цвет ков с пе с т ро ли ст ных вет вей 
пыль цой цвет ков с зе лё ных вет вей и на обо рот ре зуль та ты по лу ча лись 
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раз лич ные. Ес ли се мя поч ки бы ли с пе с т ро ли ст ных вет вей, то по том ст во 
по лу ча лость пе с т ро ли ст ным, а ес ли с зе лё ных – зе лё ным. Пыль ца не 
вли я ла на ок ра с ку ли с ть ев, при знак пе ре да вал ся толь ко по ма те рин-
ской ли нии. 

Пе с т ро ли ст ность обус лов ле на на ли чи ем двух ти пов пла с тид: хло ро-
пла с тов, со дер жа щих хло ро филл, и лей ко пла с тов, ли шён ных хло ро-
фил ла. Пла с ти ды име ют соб ст вен ную ДНК и раз мно жа ют ся де ле ни ем 
са мо сто я тель но, не за ви си мо от де ле ния кле ток. Во вре мя рос та рас те-
ния, при каж дом де ле нии кле ток, в ми то зе пла с ти ды рас пре де ля ют ся 
по до чер ним клет кам слу чай но, в за ви си мо с ти от то го, как прой дёт кле-
точ ная стен ка меж ду до чер ни ми клет ка ми. Ес ли ци то плаз ма ма те рин-
ской клет ки со дер жит хло ро пла с ты и лей ко пла с ты, то до чер няя клет ка 
мо жет по лу чить пла с ти ды: 1) толь ко зе лё ные; 2) толь ко бес цвет ные; 
3) и зе лё ные, и бес цвет ные. Ес ли клет ка по лу чи ла пла с ти ды толь ко 
од но го ти па (зе лё ные или бес цвет ные), то даль ше все её по том ки бу дут 
од но цвет ны ми. Пе с т ро ли ст ные по бе ги и пё с т рые ли с тья образуются 
толь ко из кле ток, не су щих оба ти па пла с тид. 

При по ло вом раз мно же нии на сле до ва ние пе с т ро ли ст но с ти свя за но 
не с ядер ной ДНК, а с пор ци ей пла с тид, ко то рую по то мок по лу ча ет от 
ма те ри – вме с те с ци то плаз мой ма те рин ской клет ки. 

Внеш ние при зна ки ци то плаз ма ти че с кой на след ст вен но с ти об на ру-
же ны у льви но го зе ва, ку ку ру зы и дру гих рас те ний. У дрож жей раз-
лич ная спо соб ность к ды ха нию так же на сле ду ет ся с ци то плаз мой. Она 
свя за на с са мо вос про из ве де ни ем дру гих ци то плаз ма ти че с ких ор га но-
и дов – ми то хон д рий. С на сле до ва ни ем ми то хон д рий у че ло ве ка свя за-
ны не ко то рые ред кие за бо ле ва ния; в их чис ле ат ро фия зри тель но го 
нер ва.

31.3. Ре зуль та ты скре щи ва ний при на сле до ва нии 
пе с т ро ли ст но с ти у ноч ной кра са ви цы

31.4. Схе ма слу чай но го рас пре-
де ле ния бе лых и зе лё ных пла с-
тид при кле точ ном де ле нии

х х
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  Вспом ни те ос нов ные раз ли чия меж ду муж ски ми и жен ски ми га ме та ми. Как они вли я ют 
на на сле до ва ние ци то плаз мы? От ко го из род ст вен ни ков вы унас ле до ва ли все свой-
ст ва ми то хон д рий? 

Та ким об ра зом, ци то плаз ма ти че с кая на след ст вен ность – это вне-
ядер ная, не хро мо сом ная на след ст вен ность, осу ще ств ля е мая мо ле ку-
ла ми ДНК пла с тид и ми то хон д рий. Их свой ст ва пе ре да ют ся толь ко от 
ма те рин ско го ор га низ ма – с ци то плаз мой яй це клет ки. По это му изу че-
ние вне ядер ной ДНК поз во ля ет про сле дить на сле до ва ние по ма те рин-
ской ли нии.

 
ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Кон цеп ция «ген-при знак» сы г ра ла и про дол жа ет иг рать важ ную роль в 
ре ше нии мно гих во про сов би о ло гии. Для уп рав ле ния на сле до ва ни ем 
не об хо ди мо бо лее глу бо кое по ни ма ние струк ту ры и функ ций ге нов. Хро-
мо сом ная ДНК, кро ме уча ст ков, ко ди ру ю щих струк ту ру бел ков, вклю ча ет 
об шир ные об ла с ти, ре гу ли ру ю щие мо мент, ус ло вия и по ря док счи ты ва-
ния ко да. Их до ля воз ра с та ет с уве ли че ни ем слож но с ти ор га низ мов. При 
ве ду щей ро ли хро мо сом ной на след ст вен но с ти она оп ре де ля ет не все 
при зна ки ор га низ ма. Её до пол ня ет ци то плаз ма ти че с кая на след ст вен-
ность, ко то рая осу ще ств ля ет ся толь ко по ма те рин ской ли нии. Меж ду на-
род ные уси лия со вре мен ной ге не ти ки со сре до то че ны на изу че нии не 
толь ко от дель ных ге нов, но и ге но мов в це лом, в том чис ле и ге но ма 
че ло ве ка.

Ци то плаз ма ти че с кая на след ст вен ность. Ге ном  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ

1.   Ка кие но вые све де ния по би о ло гии рас ши ря ют на ши пред став ле ния о ге нах, по лу-
чен ные во вре ме на Г. Мен де ля и Т. Мор га на?

2.   Ка кие све де ния о на сле до ва нии, по ме щён ные в этом па ра гра фе, вам по ка за лись 
са мы ми важ ны ми? 

3.   Ка кие за ко но мер но с ти хро мо сом ной на след ст вен но с ти не вы пол ня ют ся при ци то-
плаз ма ти че с кой на след ст вен но с ти? 

4.   В чём раз ли чие ре гу ля тор ной и струк тур ной ча с тей ге на? 
5.   На ваш взгляд, как лю ди мо гут вос поль зо вать ся ре зуль та та ми про грам мы «Ге ном 

че ло ве ка»?
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§ 32–33. Из мен чи вость – об щее свой ст во жи во го

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Мне ние 1. Бра тья с са мо го рож де ния раз лич ны: они не 
толь ко по хо жи на раз ных ро ди те лей, но и име ют свои 
осо бые от ли чия. Не все рож да ют ся силь ны ми, ум ны ми 
и сме лы ми. 

Мне ние 2. От ус ло вий даль ней шей жиз ни и вос пи та ния 
за ви сит, бу дет ли каж дый из них силь ным или сла бым, 
ум ным или глу пым, сме лым или трус ли вым.

  За дай те те му ис сле до ва ния, ко то рое оп ре де лит 
спра вед ли вость или лож ность каж дой точ ки зре ния. 
Срав ни те её с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие из ве ст ные вам за ко ны на след ст вен но с ти де ла ют из мен чи вость не об хо ди мым 
свой ст вом жи во го? (§ 26–29)

  Что та кое ком би на тив ная из мен чи вость, му та ции, мо ди фи ка ции? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Из мен чи вость и её фор мы
  Ка кие ти пы из мен чи во с ти су ще ст ву ют и в чём их раз ли чие?

В при ро де нет двух оди на ко вых ор га низ мов. Из мен чи вость – это 
свой ст во по том ков раз ли чать ся во пре ки об ще му про ис хож де нию. Чер-
ты раз ли чия мо гут быть двух ти пов: од ни из них пе ре да ют ся бу ду щим 
по ко ле ни ям, дру гие – нет. На этом ос но ва нии вы де ля ют два ти па 
из мен чи во с ти. 

Ге но ти пи че с кая, или на след ст вен ная, из мен чи вость ор га низ мов 
обус лов ле на раз ли чи ем их ге но ти пов. Та кие раз ли чия свя за ны со 
свой ст ва ми ге не ти че с ко го ма те ри а ла и мо гут пе ре да вать ся по том кам. 
На след ст вен ная из мен чи вость – ос но ва би о ло ги че с ко го раз но об ра зия 
и важ ная пред по сыл ка эво лю ции ор га низ мов. Она, в свою оче редь, 
под раз де ля ет ся на ком би на тив ную и му та ци он ную фор мы из мен чи-
во с ти.

Мо ди фи ка ци он ная, или не на след ст вен ная, из мен чи вость – ре зуль-
тат вли я ния на ор га низ мы фак то ров внеш ней сре ды, а не раз ли чий их 
ге но ти пов. Мо ди фи ка ции – это раз лич ные ва ри ан ты фе но ти пи че с ких 
при зна ков од но го и то го же ге но ти па в за ви си мо с ти от то го, в ка кой сре-
де оби та ния он ока зал ся.
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Ком би на тив ная из мен чи вость
  До ка жи те, что ком би на тив ная из мен чи вость – ос нов ной ис точ ник раз но об ра зия.

Со во куп ность ге нов, унас ле до ван ная ор га низ мом в сво е об раз ном 
со че та нии ро ди тель ских ал ле лей, по рож да ет ком би на тив ную из мен-
чи вость. Она ве ли ка да же сре ди бли жай ших ро дственников, не го во ря 
уже о даль них. Ком би на тив ная из мен чи вость мо жет со здать бес ко неч-
ное раз но об ра зие ге но ти пов, по доб но то му как из на бо ра слов со зда ют-
ся уни каль ные ли те ра тур ные про из ве де ния.

32.1. При ме ры из мен чи во с ти жи вот ных (ба боч ка-мо на шен ка и си бир ская ко су ля) 
и рас те ний (ли с тья ла в ро виш ни)

  Пред по ло жи те, ка ко вы при чи ны этой из мен чи во с ти.

63 68

80 88
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135
137
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При чи на воз ник но ве ния этих со че та ний – по ло вой про цесс, ко то рый 
вклю ча ет три ти па слу чай ных со бы тий:

1) крос син го вер во вре мя конъ ю га ции: го мо ло гич ные хро мо со мы, из 
ко то рых од на все гда от цов ская, а дру гая – ма те рин ская, мо гут об ме ни-
вать ся сво и ми ча с тя ми, боLль ши ми или мень ши ми;

2) рас хож де ние каж дой па ры ро ди тель ских хро мо сом по га ме там 
(спер ма то зо и дам и яй це клет кам) в мей о зе не за ви сит от дру гих пар;

3) со че та ние га мет при оп ло до тво ре нии.
Ино гда счи та ют, что ком би на тив ная из мен чи вость не со зда ёт ни че го 

но во го, но это не сов сем вер но. Каж дая га ме та со дер жит n хро мо сом, по 
од ной из каж дой па ры. Все го воз мож но 2n раз лич ных со че та ний хро мо-
сом в од ной га ме те. При оп ло до тво ре нии слу чай но со че та ют ся га ме ты 
двух ор га низ мов, об ра зуя 2n · 2n ком би на ций. Крос син го вер уве ли чи-
ва ет это чис ло при бли зи тель но до 10n, что для ге но ма че ло ве ка вы ра-
жа ет ся чис лом с 23 но ля ми! Ко неч но, оба ро ди те ля мо гут быть го мо зи-
гот ны ми по мно гим при зна кам, что умень ша ет чис ло ком би на ций. 
Од на ко оно ос та ёт ся на столь ко ве ли ко, что не ко то рые со че та ния ал ле-
лей мо гут не воз ник нуть за всю ис то рию су ще ст во ва ния ви да. Мно гие 
ком би на ции, ко неч но, не жиз не спо соб ны, за то дру гие мо гут от кры вать 
но вые пре иму ще ст ва их но си те лям и ста но вить ся ос но вой от но си тель-
но не боль ших эво лю ци он ных из ме не ний.

Му та ци он ная из мен чи вость
  Как воз ник ло всё раз но об ра зие ге нов в ге но ти пе каж до го ор га низ ма?

Му та ции – это слу чай ные из ме не ния в струк ту ре на след ст вен но го 
ап па ра та. Ес ли ге но тип мож но срав нить с мно го том ной кни гой, то му та-
ции – с опе чат ка ми при её ко пи ро ва нии и пор чей за вре мя хра не ния. 
Сре ди не точ но с тей бу дет мно го та ких, ко то рые не по вли я ют во об ще 
или сколь ко-ни будь се рь ёз но на смысл слов и пред ло же ний, но бу дут и 
та кие, ко то рые по вли я ют – и да же ино гда, хо тя и очень ред ко, в луч-
шую сто ро ну! Все му та ции об ла да ют тре мя об щи ми свой ст ва ми:

1) они дис крет ны: ми ни маль ная му та ция за тра ги ва ет один нук ле о тид;
2) они не на прав лен ны, по сколь ку свой ст во слу чай но го из ме не ния 

ни как нель зя пред ска зать за ра нее (рис. 32.2–32.3);
3) они воз ни ка ют очень ред ко, так как су ще ст ву ет мно же ст во ме ха-

низ мов, пре пят ст ву ю щих их по яв ле нию.
Судь ба вновь воз ни ка ю щих му та ций раз лич на. Слу чай ное из ме не ние 

ге но ти па ча ще все го на но сит вред ор га низ му – на при мер, ли ша ет его 
ка кой-ни будь функ ции или струк ту ры. Ор га низ мы с до ми нант ным 
про яв ле ни ем боль шин ст ва му та ций не встре ча ют ся, по то му что по ги-
ба ют на ран них ста ди ях раз ви тия. Ре цес сив ные му та ции мо гут со хра-
нить ся, но их про яв ле ние скры то бла го да ря до ми ни ро ва нию нор маль-
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но го ал ле ля или дей ст вию ре гу ля тор ных ге нов. Те не мно гие му та ции, 
ко то рые в го мо зи гот ном со сто я нии не опас ны для жиз ни, со хра ня ют ся 
у по том ков. Ал ле ли лю бо го ге на – это му та ции, ко то рые, раз воз ник нув, 
смог ли уце леть и рас про ст ра нить ся сре ди мно гих по том ков.

Так, в поч ти бес ко неч ной че ре де по ко ле ний пред ков му та ци он ная 
из мен чи вость со зда ла ос но ву су ще ст ву ю ще го раз но об ра зия ге нов. 
Ком би на тив ная из мен чи вость лишь пе ре ме ши ва ет этот ма те ри ал. 

Ти пы му та ций
  Рас смо т ри те ти пы му та ций и об су ди те, как они мо гут вли ять на функ ци о ни ро ва ние 
ге нов.

Ген ные му та ции свя за ны с из ме не ни ем по сле до ва тель но с ти нук ле о-
ти дов вну т ри ге на. Ча ще все го они воз ни ка ют при реп ли ка ции ДНК. 
Му тант ный ген мо жет по те рять свою функ цию: нуж ный бе лок не син-
те зи ру ет ся или син те зи ру ет ся бе лок с из ме нён ны ми свой ст ва ми. 
(Вспом ни те при мер с му та ци ей, вы зы ва ю щей сер по вид но-кле точ ную 
ане мию.) Дру гие ген ные му та ции бу дут ней т раль ны, ес ли не при ве дут 
к из ме не нию свойств про дук та ге на.

Хро мо сом ные му та ции свя за ны со слу чай ны ми из ме не ни я ми струк-
ту ры хро мо сом: вы па де ни ем или до бав ле ни ем уча ст ка, по во ро том с 
из ме не ни ем по сле до ва тель но с ти ге нов на об рат ную и т.п. При этом 
мо жет про ис хо дить как ис чез но ве ние, так и до бав ле ние групп ге нов, 
что ве дёт к на ру ше нию раз ви тия (рис. 32.4).

Ге ном ные му та ции – крат ное из ме не ние (на при мер, уд во е ние) од ной, 
не сколь ких или всех хро мо сом. Уд во е ние ча с ти хро мо сом поч ти все гда 

  На прав ле ны ли му та ции на при спо соб ле ние к 
ус ло ви ям сре ды? Мож но ли пред ска зать за ра нее 
их по яв ле ние и ха рак тер про яв ле ния в фе но ти пе?

32.2. При ме ры му та ций, за тра-
ги ва ю щих цвет глаз у дро зо фи лы 

32.3. Му та ция ко рот ко но го с ти у овец (спра ва) 
в срав не нии с нор маль ной фор мой

Норма Мутации
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ве дёт к силь ным на ру ше ни ям, в то вре мя как по ли пло и дия – крат ное уве-
ли че ние всех хро мо сом – ча с то не на но сит вре да жиз не спо соб но с ти. На обо-
рот, рас те ния-по ли пло и ды бы ва ют да же не сколь ко круп нее сво их дип ло-
ид ных род ст вен ни ков, что на шло при ме не ние в се лек ции (рис.  32.5). От ме-
чен ное от ли чие по ли пло и дов ука зы ва ет на то, что толь ко пол ный на бор 
хро мо сом мо жет обес пе чить сба лан си ро ван ную де я тель ность кле ток. 

Му та ции мо гут про ис хо дить в со ма ти че с ких и по ло вых клет ках. 
По след ние пе ре да ют ся по на след ст ву. Со ма ти че с кие му та ции то же 
мо гут пе ре да вать ся по том кам, но толь ко в про цес се ве ге та тив но го раз-
мно же ния. По это му на раз ных вет вях од но го де ре ва мо гут по яв лять ся 
цвет ки с му тант ны ми га ме та ми, ко то рых нет на дру гих вет ках. Так 
со ма ти че с кая му та ция мо жет вой ти в ге но тип по том ков. 

Ча с то та са мо про из воль ных му та ций за ви сит от точ но с ти ра бо ты ме ха-
низ мов вос про из ве де ния ДНК и ис прав ле ния воз ни ка ю щих при этом 
оши бок (ре па ра ции). Тем пы му ти ро ва ния в при род ных ус ло ви ях ко леб-
лют ся от 10–9 до 10–4, т.е. 1 му та ция на 1 000 000 000–10 000 нук ле о ти дов.

Му та ген ны ми фак то ра ми, т.е. фак то ра ми, по вы ша ю щи ми ча с то ту 
му та ций, мо гут быть по вы шен ный фон ра ди а ции, не ко то рые хи ми че-
ски ак тив ные ве ще ст ва (кан це ро ге ны). Та кие фак то ры мо гут по вы сить 
ча с то ту му та ций в 10–100 раз по срав не нию с обыч ной.

Го мо ло ги че с кие ря ды из мен чи во с ти
  Что ог ра ни чи ва ет раз но об ра зие ген ных му та ций и де ла ет их сход ны ми у близ ких ви дов?

Мы уже го во ри ли о слу чай но с ти от дель ных му та ций и не на прав лен-
но с ти му та ци он но го про цес са в це лом. Од на ко вы жи ва ют не вся кие 
му тан ты, а толь ко те, у ко то рых про изо ш ло не боль шое из ме не ние, сов-

32.4. При ме ры хро мо сом ных му та ций

32.5. Са до вая зем ля ни ка бла го да-
ря яв ле нию по ли пло и дии пре вос-
хо дит сво е го ди ко го пред ка по 
раз ме ру пло дов 

А B C D E F G H А B C E F G HДелеция

А B C D E F G H А B C B C D E F G HДупликация

А B C D E F G H А D C B E F G HИнверсия

А B C D E F G H А N O C D E F G H

M N O P Q R А B P Q R
Транслокация
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ме с ти мое с ос таль ны ми функ ци я ми ор га-
низ ма. Ско рее все го, «удач ные» му та ции 
мож но ожи дать сре ди ге нов, оп ре де ля ю щих 
ко неч ные про дук ты об ме на: син тез за пас-
ных пи та тель ных ве ществ, пиг мен тов и т.п. 
Они об ра зу ют се рию ал лель ных ге нов, оп ре-
де ля ю щих не сколь ко ва ри ан тов од но го при-
зна ка. У род ст вен ных ви дов мы впра ве ожи-
дать сход ные спе к т ры из мен чи во с ти го мо-
ло гич ных при зна ков. 

Вы да ю щий ся рос сий ский учё ный Н.И. Ва ви-
лов (1887–1943) мно гие го ды изу чал из мен-
чи вость куль тур ных рас те ний и их ди ких 
пред ков. Он об на ру жил па рал ле лизм в ря дах 
из мен чи во с ти при зна ков у ви дов рас те ний, 
при над ле жа щих к од но му ро ду или се мей-
ст ву, и сфор му ли ро вал за кон го мо ло ги че с-
ких ря дов:
–  в ос но ве сход ных спе к т ров из мен чи во с ти 

ле жат ря ды го мо ло гич ных ге нов;
–  го мо ло ги че с кие ря ды на след ст вен ной 

из мен чи во с ти тем пол нее, чем бли же ви ды 
в си с те ма ти че с ком от но ше нии (рис. 32.6).

Ру ко вод ст ву ясь этим за ко ном, мож но пред ска зать, ка кие му тант ные 
фор мы долж ны воз ни кать у близ ко род ст вен ных ви дов. Это да ва ло воз-
мож ность на прав лять се лек ци он ную ра бо ту в нуж ное рус ло и вско ре 
поз во ли ло вы ве с ти но вые уро жай ные сор та. 

Н.И. Ва ви лов пред по ла гал, что в ос но ве яв ле ния ле жат го мо ло гич ные 
му та ции. Раз ви тие мо ле ку ляр ной ге не ти ки под твер ди ло его пред по ло-
же ние.

Го ри зон таль ный пе ре нос ге нов
  Сообразите, почему горизонтальный перенос генов не легко обнаружить.

Как по ка за ло не дав но проведённое срав не ние нук ле о тид ных по сле-
до ва тель но с тей ге но мов раз лич ных ор га низ мов, су ще ст вен ным ком по-
нен том ге но ти пи че с кой из мен чи во с ти яв ля ет ся го ри зон таль ный пе ре-
нос ге нов. При этом в ге ном ор га низ ма по па да ет ге не ти че с кий ма те ри ал 
от дру гих ор га низ мов, ко то рые не толь ко не яв ля ют ся ро ди те ля ми, но 
мо гут при над ле жать к со вер шен но не по хо жей груп пе или да же дру го-
му цар ст ву кле точ ных форм или ви ру сов. Ра зу ме ет ся, мно гие из та ких 
слу чай ных хи мер не вы жи ва ют и не ос тав ля ют по том ст ва, од на ко за 
мно гие де сят ки и сот ни мил ли о нов лет эво лю ции не ко то рые из них ока-
зы ва ют ся удач ли вы ми и да ют на ча ло но вым жиз нен ным фор мам.

32.6. Про яв ле ние за ко на го мо-
ло ги че с ких ря дов на при ме ре 
злаков: А – мяг кой пшеницы; 
Б – твёр дой пше ни цы; В – 
яч ме ня

А

Б

В
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Мо ди фи ка ци он ная из мен чи вость
  На сколь ко пол но ге но тип оп ре де ля ет экс прес сию (вы ра же ние) при зна ков фе но ти па? 
За ви сит ли фор ми ро ва ние при зна ков от ус ло вий сре ды?

Кар то фель обыч но раз мно жа ют клуб ня ми. Ку с ты, вы ра щен ные из 
клуб ней од но го ма те рин ско го рас те ния, име ют иден тич ный ге но тип, но 
зна чит ли это, что они не бу дут раз ли чать ся на раз ных уча ст ках по ля? 
Бо лее то го, они при не сут раз лич ный уро жай в за ви си мо с ти от вре ме ни 
по сад ки, оку чи ва ния, вне се ния удо б ре ний (рис. 32.7–32.8). Все эти раз-
ли чия от но сят ся к мо ди фи ка ци он ной из мен чи во с ти – раз лич но му 
про яв ле нию при зна ков, за ло жен ных в ге но ти пе, в за ви си мо с ти от 
внеш них ус ло вий их раз ви тия.

32.7. Фе но ти пы кар то фе ля в дожд ли-
вый год

32.8. Фе но ти пы кар то фе ля в за су ш ли-
вый год

Мо ди фи ка ции име ют ряд об щих осо бен но с тей:
–  они на прав лен ны, т.е. при из ме не нии воз дей ст вия ор га низм из ме-

ня ет ся в пред ска зу е мом на прав ле нии;
–  они про пор ци о наль ны дей ст ву ю ще му фак то ру в оп ре де лён ном 

ди а па зо не зна че ний.
Мо ди фи ка ции не свя за ны с из ме не ни ем ге нов, но ме ха низ мы, обес пе-

чи ва ю щие спо соб ность к мо ди фи ка ции, име ют на след ст вен ную ос но-
ву. Пред по ло жим, про изо ш ла му та ция в ге не, от вет ст вен ном за фер-
мент, ко то рый до став ля ет АТФ к ме с ту про из вод ст ва хи ти на в рас ту-
щих клет ках. Ак тив ность это го фер мен та за ви сит от тем пе ра ту ры, 
по это му фе но ти пи че с кое про яв ле ние дан ной му та ции раз лич но в за ви-
си мо с ти от ус ло вий сре ды (рис. 32.9). Вме с те с тем оно не име ет при спо-
со би тель но го зна че ния и вы гля дит как на ру ше ние, урод ст во – как это 
свой ст вен но боль шин ст ву но вых му та ций.

По сколь ку ге не ти че с кие из ме не ния, рез ко сни жа ю щие жиз не спо соб-
ность, обыч но не со хра ня ют ся, в при ро де мы встре ча ем, как пра ви ло, 
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Осо бую ка те го рию не адап тив ных мо ди фи ка ций пред-
став ля ют мор фо зы – ано маль ные (урод ли вые) про яв ле-
ния при зна ков при экс тре маль ных воз дей ст ви ях сре ды 
(рис. 32.9, 32.11). Они мо гут быть вы зва ны дей ст ви ем, 
на при мер, ра ди а ции или хи ми че с ких ядов на ре а ли за цию 

ге не ти че с кой ин фор ма ции при раз ви тии кле ток. Так, у дро зо фил при 
об лу че нии вы ра с та ют вы ем ча тые кры лья. Дву кры лые на се ко мые-гал-
ли цы и гал ло вые кле щи вы де ля ют яд на ли с тья, чем вы зы ва ют их при-
чуд ли вое раз ра с та ние – по яв ле ние гал лов: «ро зо чек» на иве, «яго-
док» на ду бе. Не о быч ные ал лер ги че с кие ре ак ции лю дей в за дым лён-
ных го ро дах так же от но сят ся к мор фо зам.

Нор ма ре ак ции
  Где про хо дит грань меж ду му та ци ей и ре ак ци ей на сре ду?

На ли чие мо ди фи ка ций по ка зы ва ет, что ге но тип пре ду с ма т ри ва ет 
раз ные ва ри ан ты сво е го фе но ти пи че с ко го вы ра же ния в раз лич ных 
ус ло ви ях жиз ни. Ес ли бы ге но тип за да вал свой ст ва фе но ти па в не из-
мен ном ви де, то лю бое, да же не боль шое, из ме не ние ус ло вий жиз ни 
вы зы ва ло бы на ру ше ние хо да ин ди ви ду аль но го раз ви тия, ес ли не 
ги бель. Сле до ва тель но, че рез ге но тип по на след ст ву по то мок по лу ча ет 
гиб кие при зна ки как ме ха низ мы ре а ги ро ва ния на раз но об ра зие ус ло-

32.10. Над вод ная и под вод-
ная мо ди фи ка ции ли с ть ев 
стре ло ли с та

  Объ яс ни те, что мож но на звать при спо соб ле ни ем в при ве дён ных 
при ме рах (рис. 32.9 – 32.12), а что нель зя. Что на сле ду ет ся, 
а что – нет?

32.9. Из ме не ние фор мы кры ла в за ви си мо с ти от 
тем пе ра ту ры у од ной из му тант ных ли ний ла бо-
ра тор ной дро зо фи лы

18 °С 25 °С 27 °С 30 °С 32 °С

32.11. Галлы на 
листе дуба

лишь те из них, ко то рые обес пе чи ва ют при спо со би тель ную ре ак цию на 
из ме не ние ус ло вий. Та кие ре ак ции на зы ва ют ся адап тив ны ми мо ди фи-
ка ци я ми. Как и лю бые при спо соб ле ния, они от но си тель ны, т.е. по лез ны 
толь ко при из ме не нии ус ло вий в нор маль ных пре де лах (рис. 32.10).
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вий раз ви тия. Ины ми сло ва ми, 
на сле ду ет ся нор ма ре ак ции – спо-
соб ность ге но ти па фор ми ро вать в 
за ви си мо с ти от ус ло вий сре ды 
раз лич ные фе но ти пы (рис. 32.12). 
Одни при зна ки ва рь и ру ют силь-
нее, дру гие бо лее ста биль ны. На- 
при мер, ко ро вы име ют от но си-
тель но ши ро кую нор му ре ак ции по 
удой но с ти, тог да как жир ность 
мо ло ка – бо лее ста биль ный при-
знак.

В пре де лах нор мы ре ак ции осу-
ще ств ля ют ся все из ме не ния ор га-
низ ма, под ст ра и ва ю щие его к ус ло-
ви ям вну т рен ней и внеш ней сре ды. 
Адап тив ные мо ди фи ка ции – лишь 
часть бо лее ши ро ко го ди а па зо на, 
со став ля ю ще го нор му ре ак ции. Так, при ос т ром де фи ци те лю бых жиз-
нен но не об хо ди мых ре сур сов (на при мер, ви та ми нов) нор маль ное раз ви-
тие на ру ша ет ся при лю бом ге но ти пе. Но по ка ор га низм жив, эти на ру-
ше ния про яв ля ют ся впол не оп ре де лён ным об ра зом, в со от вет ст вии 
с унас ле до ван ной нор мой ре ак ции.

 
ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Из мен чи вость – свой ст во по том ков приобретать отличия (изменяться) 
во пре ки об ще му про ис хож де нию. Ге но ти пи че с кая, или на след ст вен ная, 
из мен чи вость ор га низ мов обус лов ле на раз ли чи ем их ге но ти пов. Её 
ис точ ник – му та ции, слу чай ные из ме не ния в струк ту ре на след ст вен но го 
ап па ра та. Ком би на тив ная из мен чи вость за клю ча ет ся в со зда нии но вых 
со че та ний ге нов, воз ник ших за счёт му та ций. Чем бо лее род ст вен ны две 
груп пы ор га низ мов, тем бо лее сход ны их спе к т ры на след ст вен ной из мен-
чи во с ти. Мо ди фи ка ци он ная, или не на след ст вен ная, из мен чи вость – 
ре зуль тат вли я ния на ор га низ мы фак то ров внеш ней сре ды, а не раз ли чий 
их ге но ти пов. Нор ма ре ак ции – спо соб ность ге но ти па фор ми ро вать в 
за ви си мо с ти от ус ло вий сре ды раз лич ные фе но ти пы. На сле ду ют ся не 
при зна ки ор га низ ма как та ко вые, а нор ма ре ак ции его ге но ти па.

Изменчивость. Генотипическая изменчивость: комбинативная, 
мутационная. Закон гомологических рядов. Модификационная 

изменчивость, норма реакции, адаптивные модификации  

32.12. По пу ля ция со сто ит из мно же ст ва 
осо бей с раз лич ны ми ге но ти па ми (Г), каж-
дый из ко то рых име ет свою нор му ре ак-
ции – на бор воз мож ных фе но ти пов (Ф)

Нормы реакции

Фенотипы

Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф

  
  Г       Г      Г

Г р а д и е н т  с р е д ы

Генотип
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   В чём сход ст во и раз ли чие на след ст вен ной и не на след ст вен ной из мен чи во с ти?
2.   Как вли я ют на сход ст во с пред ка ми ком би на ции и му та ции?
3.   Как се лек ци о не ры мо гут ис поль зо вать за кон го мо ло ги че с ких ря дов в на след ст вен-

ной из мен чи во с ти?
4.   Мож но ли ска зать, что в ге но ти пе од но знач но пре до пре де ле ны все свой ст ва бу ду-

ще го ор га низ ма?
5.   В ре зуль та те ал лер ги че с кой ре ак ции у че ло ве ка воз ник ло по крас не ние ко жи, 

по тек ли слё зы. Мож но ли на звать эти из ме не ния адап тив ной мо ди фи ка ци ей?

 
6.   По ра бо тай те в груп пе: один на зы ва ет изу чен ный тер мин, дру гой его объ яс ня-

ет. В слу чае вер но го от ве та по ме няй тесь ме с та ми. 

   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Вы яв ле ние из мен чи во с ти у груп пы осо бей оп ре де лён но го ви да

Срав ни те раз лич ные эк земп ля ры, от но ся щи е ся к од но му ви ду жи вых ор га низ мов (гер-
бар ные эк земп ля ры рас те ний, на бо ры се мян, пло дов, ли с ть ев, по 5–10 экз.). Най ди те 
чер ты сход ст ва и раз ли чия эк земп ля ров. Опи ши те из мен чи вость ка че ст вен ных при зна-
ков. Про ве ди те из ме ре ния ко ли че ст вен ных при зна ков. По воз мож но с ти пред по ло жи те 
при чи ну из ме не ний. Со ставь те об щую таб ли цу, вклю ча ю щую ре зуль та ты ра бо ты всех 
уче ни ков. При воз мож но с ти для оформ ле ния ре зуль та тов ис сле до ва ний ис поль зуй те 
ком пью тер.

Вид
Из мен чи вость ка че ст вен ных при зна ков 

и их пред по ла га е мая при чи на
Из мен чи вость ко ли че ст вен ных при зна ков 

и их пред по ла га е мая при чи на

  

Вы яв ле ние ис точ ни ков му та ге нов в ок ру жа ю щей сре де 
и оцен ка воз мож ных по след ст вий их вли я ния на ор га низм

Мно гие му та ге ны – про дук ты ин тен сив ной хо зяй ст вен ной де я тель но с ти че ло ве ка. 
По вы шен ное со дер жа ние му та ге нов в сре де ча с то свя за но с не со вер шен ной очи ст кой 
про из вод ст вен ных вы бро сов в воз дух и во доёмы; шос сей ны ми до ро га ми с ин тен сив-
ным дви же ни ем; свал ка ми му со ра; ме с та ми за хо ро не ния ра дио ак тив ных от хо дов; 
по ля ми, на ко то рые вно сят ся в боль шом ко ли че ст ве ми не раль ные удо б ре ния. 
По про буй те оп ре де лить, ка кие ме с та с ин тен сив ной хо зяй ст вен ной де я тель но с тью в 
ва шей ме ст но с ти мо гут быть ис точ ни ка ми му та ген ной опас но с ти. Ка кие хи ми че с ки ак тив-
ные со еди не ния мо гут встре чать ся в этих ме с тах в по вы шен ной кон цен т ра ции? 
На меть те, из ка ких во до ёмов в ва шей ме ст но с ти опас но брать во ду для пи тья, из ка ких 
во до ёмов опас но упо треб лять ры бу в пи щу, в ка ких ме с тах да же съе доб ные ви ды гри-
бов мо гут ока зать ся ядо ви ты ми. 
Най ди те в эн цик ло пе ди ях, спра воч ни ках и в Ин тер не те све де ния о вре де, на но си мом 
че ло ве ку ра ди а ци ей и по вы шен ной кон цен т ра ци ей хи ми че с ки ак тив ных со еди не ний. 
Со ставь те таб ли цу: в ле вой ко лон ке ука жи те на зва ния му та ген ных факторов, а в пра-
вой – вред, на но си мый здо ро вью лю дей.
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§ 34. Ге не ти ка че ло ве ка

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Пес си мист: Бо юсь за сво их бу ду щих де тей: пло хая эко-
ло гия, кру гом сплош ные му та ге ны. Да и у род ст вен ни-
ков на вер ня ка бы ва ли на след ст вен ные бо лез ни, толь ко 
рань ше о них не ду ма ли.

Оп ти мист: Че го бо ять ся? Все ге ны че ло ве ка из ве ст ны. 
Срав нят твои ге ны с эта ло ном, где на до – под пра вят, 
под ле чат. Сей час всё ле чат. А де тям, го во рят, ге но тип 
улуч ша ют пря мо в род до ме. Прав да, до ро го...

  Сфор му ли руй те во прос, ко то рый по мо жет вы ра бо-
тать на уч но-прак ти че с кую точ ку зре ния на эти про б-
ле мы. Срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Рас ска жи те о на сле до ва нии аль тер на тив ных ал ле лей. (§ 26)
  Как оп ре де лить не за ви си мое на сле до ва ние и сцеп ле ние с по лом? (§ 27–28) 
  Что вы по мни те о ге не ти ке че ло ве ка? (9 класс)
  Что та кое ау то со мы и по ло вые хро мо со мы? (§ 28)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Как изу ча ют ге не ти ку че ло ве ка
  Ка кие ме то ды ис поль зу ет ме ди цин ская ге не ти ка?

Со вре мен ная ге не ти ка де таль но изу чи ла на след ст вен ность че ло ве ка. 
Об щие за ко но мер но с ти на след ст вен но с ти, ко то рые бы ли вы яс не ны на 
ла бо ра тор ных жи вот ных и сель ско хо зяй ст вен ных рас те ни ях, при ме-
ни мы и к че ло ве ку. Так, учё ные смог ли объ яс нить при чи ны ог ром но го 
раз но об ра зия лю дей, не по вто ри мо с ти их об ли ка. В их ос но ве ле жит 
ог ром ное ге не ти че с кое раз но об ра зие, воз ни ка ю щее за счёт ком би ни ро-
ва ния ал ле лей, впер вые по явив ших ся в ви де му та ций у на ших пред ков, 
близ ких и да лё ких. Ис тин ный за пас ге не ти че с кой из мен чи во с ти че ло-
ве че с кой по пу ля ции на са мом де ле ещё вы ше, чем на блю да е мое раз но-
об ра зие фе но ти пов. Ведь боль шин ст во му та ций ре цес сив но и в ге те ро-
зи гот ном со сто я нии не про яв ля ет ся в фе но ти пе. 

Как бы ни бы ли уни вер саль ны за ко но мер но с ти на след ст вен но с ти, 
тре бу ет ся их уточ не ние при ме ни тель но к че ло ве ку. Пря мые экс пе ри-
мен ты на лю дях не про во дят. По это му при изу че нии ге не ти ки че ло ве ка 
ис поль зу ют ся спе ци аль ные ме то ды ис сле до ва ния. 
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Близ не цо вый ме тод
 С ка кой це лью ис поль зу ет ся близ не цо вый ме тод?

Близ не цы бы ва ют двух ти пов. Раз но яй цо вые близ не цы об ра зу ют ся 
при оп ло до тво ре нии дву мя спер ма то зо и да ми двух яй це кле ток. От дру-
гих де тей этих родителей они от ли ча ют ся толь ко тем, что ро ди лись в 
один день. Од но яй цо вые близ не цы раз ви ва ют ся из од ной оп ло до тво-
рён ной яй це клет ки. Они име ют иден тич ные ге но ти пы и по это му пред-
став ля ют осо бый ин те рес: все раз ли чия меж ду ни ми свя за ны с раз ли-
чи я ми ин ди ви ду аль но го раз ви тия и ус ло вий жиз ни. 

Близ не цо вый ме тод поз во ля ет оце ни вать роль на след ст вен но с ти и 
ок ру жа ю щей сре ды в раз ви тии при зна ков. Для по лу че ния до сто вер ных 
вы во дов со би ра ют ин фор ма цию по мно гим сот ням пар близ не цов. Срав ни-
вая иден тич ных близ не цов, вос пи тан ных раз дель но, мож но оце нить ге не-
ти че с кий по тен ци ал при зна ков и их не на след ст вен ные мо ди фи ка ции. 

Дру гой ме тод – срав не ние уров ня сход ст ва меж ду близ не ца ми двух 
ти пов. Ес ли при знак це ли ком оп ре де ля ет ся на след ст вен но с тью, то у од но-
яй цо вых близ не цов об на ру жит ся пол ное сход ст во, а у раз но яй цо вых – 
раз ли чие, оп ре де ля е мое за ко на ми рас щеп ле ния ге нов. Так на сле ду ют ся, 
на при мер, груп пы кро ви. Ес ли на след ст вен ность не уча ст ву ет в оп ре де ле-
нии при зна ка, то раз ли чия в па рах как од но яй цо вых, так и раз но яй цо вых 
близ не цов долж ны быть оди на ко вы ми. Вы яс не но, что цвет глаз, на при-
мер, в ма лой, а ко со ла пость – в боль шой сте пе ни оп ре де ля ет ся внеш ни ми 
ус ло ви я ми. Раз ви тие боль шин ст ва при зна ков – та ких как ум ст вен ные и 
фи зи че с кие спо соб но с ти – силь но за ви сит от обо их фак то ров.

Ци то ге не ти че с кие ис сле до ва ния
 Ка кие воз мож но с ти да ёт изу че ние ка ри о ти па?

Ци то ге не ти че с кий ана лиз за клю ча ет ся в ис сле до ва нии чис ла и стро-
е ния хро мо сом – ка ри о ти па че ло ве ка. Их на блю да ют в клет ках тка-
ней, фик си ро ван ных в мо мент ме та фа зы ми то за. Диф фе рен ци аль ное 
ок ра ши ва ние спе ци аль ным на бо ром кра си те лей поз во ля ет оп ре де лить 
каж дую из 23 пар хро мо сом че ло ве ка по их дли не, со от но ше нию раз ме-
ров плеч и осо бен но с тям по пе реч ной ис чер чен но с ти. На хо дя ано ма лии 
в чис ле и стро е нии от дель ных хро мо сом, ци то ге не тик мо жет со от не с ти 
их с ге не ти че с кой кар той и ус та но вить, на ка кие при зна ки мо жет 
по вли ять дан ная ано ма лия.

Хро мо сом ные ано ма лии, свя зан ные с ошиб ка ми в мей о зе при об ра-
зо ва нии яй це клет ки, вы зы ва ют смерть или тя жё лые по ро ки раз ви тия. 
По яв ле ние лиш ней X-хро мо со мы у маль чи ков и не до ста ток од ной 
X-хро мо со мы у де во чек ча с то вле чёт за со бой се рь ёз ные от кло не ния в 
раз ви тии, в том чис ле ум ст вен ную от ста лость и не до раз ви тие по ло-
вых при зна ков. По яв ле ние лиш ней 21-й хро мо со мы вы зы ва ет син д-
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ром* Да у на, вклю ча ю щий, на ря ду со мно ги ми отклонениями, ум ст вен ную 
от ста лость. Эм б ри о ны с лю бой дру гой (не 21-й) лиш ней ау то со мой так же 
об ра зу ют ся, но, как пра ви ло, по ги ба ют на ран них ста ди ях раз ви тия. 

Хро мо сом ные ано ма лии встре ча ют ся, к со жа ле нию, от но си тель но 
ча с то: при мер но один раз на 300 ро дов. У по зд но ро жа ю щих жен щин 
до ля по доб ных ано ма лий в не сколь ко раз вы ше. Де ло в том, что в ор га-
низ ме де воч ки уже при рож де нии со дер жат ся все яй це клет ки (точ нее, 
оо ци ты), ко то рые она спо соб на об ра зо вать, но мей оз в них не за вер ша-
ет ся до мо мен та оп ло до тво ре ния. Не зря го во рят, что к ма те рин ст ву 
на до го то вить ся с рож де ния.

Ге не а ло гия – со став ле ние ро до слов ных
 Ка кие при зна ки ус пеш но вы яв ля ют ся изу че ни ем ге не а ло гии се мьи?

С по мо щью ме то да со став ле ния ро до слов ных (ге не а ло гии) изу ча ют 
за ко но мер но с ти на сле до ва ния при зна ков: цве та глаз и во лос, ри сун ка 
на паль цах, групп кро ви, при зна ков на след ст вен ных бо лез ней. Бла го-
да ря хо ро шо из ве ст ной ро до слов ной ев ро пей ских мо нар хов учё ные 
ус та но ви ли за ко но мер но с ти на сле до ва ния ге мо фи лии – бо лез ни, при 
ко то рой кровь че ло ве ка те ря ет спо соб ность свёр ты вать ся (рис. 34.1). 
Та кие бо лез ни ред ки, но их об щее ко ли че ст во ве ли ко. 

*  Син д ром – за ко но мер ное со че та ние при зна ков (симп то мов), име ю щих об щий ме ха-
низм воз ник но ве ния.

34.1. Генеалогическое древо царствующих домов Европы

  Как на сле ду ет ся ге мо фи лия? По че му сре ди боль ных ге мо фи ли ей практически нет 
жен щин, а сре ди здо ро вых но си те лей – нет муж чин? (§ 26)
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Ле таль ные ге ны
  Чем опас ны близ ко род ст вен ные бра ки?

Ес ли ген, ко ди ру ю щий жиз нен но не об хо ди мый бе лок, му ти ру ет, то он 
те ря ет спо соб ность про из во дить этот бе лок и пре вра ща ет ся в ле таль-
ный ген. Ор га низм, го мо зи гот ный по это му ге ну, об ре чён на ги бель. 
В ге те ро зи гот ном со сто я нии ле таль ные ге ны мо гут ча с тич но или пол но-
стью ма с ки ро вать ся де я тель но с тью вто ро го, нор маль но го ал ле ля. Так 
они пе ре да ют ся по том кам и рас про ст ра ня ют ся в по пу ля ции до ста точ но 
ши ро ко. Для че ло ве ка из ве ст ны ты ся чи та ких ал ле лей: это «ге не ти че с-
кий груз» не удач ных му та ций. Под счи та но, что в сред нем че ло век ге те-
ро зи го тен при бли зи тель но по 30-ти ле таль ным ре цес сив ным ге нам.

Ещё во вре ме на за рож де ния че ло ве че с кой куль ту ры во мно гих об ще-
ст вах па рал лель но воз ник ли за пре ты на бра ки меж ду близ ки ми род-
ствен ни ка ми – дво ю род ны ми и тем бо лее род ны ми бра ть я ми и сё с т ра-
ми. Впос лед ст вии, с воз ник но ве ни ем ци ви ли за ции, та кие бра ки ста ли 
по про с ту за пре ще ны за ко ном. Они с древ но с ти на зы ва лись кро во сме-
ше ни ем и осуж да лись все ми ми ро вы ми ре ли ги я ми. Лишь ге не ти ка да ла 
объ яс не ние этим за пре там. 

Близ кие род ст вен ни ки мо гут быть но си те ля ми од них и тех же 
ле таль ных ге нов, так что их де ти име ют боль шие шан сы по лу чить эти 
ал ле ли от обо их ро ди те лей. По это му ча с то та на след ст вен ных бо лез ней 
сре ди по том ст ва дво ю род ных бра ть ев и се с тёр со став ля ет 11% – про тив 
4,5% при не род ст вен ных бра ках.

Ре бё нок дво ю род ных бра та и се с т ры по лу чит по 1/2 сво е го ге но ти па от 
каж до го из них, по 1/4 – от их ро ди те лей, по 1/8 от каж до го из ба бу шек и 
де ду шек. С ве ро ят но с тью 1/16 это бу дет один и тот же из па ры го мо ло гич ных 
ал ле лей от об щей ба буш ки и с та кой же – от об ще го де душ ки. Ито го, у 
ре бён ка 1/8 ге но ти па (плюс ста ти с ти че с кая по греш ность), ско рее все го, 
бу дет пред став ле на оди на ко вы ми ал ле ля ми об щих род ст вен ни ков.

Би о хи ми че с кие ме то ды
  В ка ких слу ча ях осо бен но с ти ге но ти па мож но ус та но вить би о хи ми че с ким ана ли зом?

Мно гие па то ло ги че с кие со сто я ния че ло ве ка свя за ны с на ру ше ни ем 
об ме на ве ществ. Би о хи ми че с кий ана лиз кро ви поз во ля ет ус та но вить 
из бы ток или не до ста ток оп ре де лён ных фер мен тов в ор га низ ме боль но-
го и оп ре де лить, име ет ли он врож дён ные при чи ны.

Та кие на ру ше ния обыч но свя за ны с ген ны ми му та ци я ми. Вот не сколь-
ко при ме ров. Фе нил ке то ну рия – ре цес сив ная му та ция ге на 12-й хро-
мо со мы – вы зы ва ет из бы ток про из вод ст ва од ной из ами но кис лот 
(фе ни ла ла ни на). При от сут ст вии стро гой ди е ты, ис клю ча ю щей со дер-
жа щие это ве ще ст во про дук ты, у ре бён ка мо жет раз вить ся ум ст вен ная 
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от ста лость. Сер по вид но-кле точ ная ане-
мия – ген ная му та ция, ко то рая в го мо зи-
гот ном со сто я нии вы зы ва ет шлейф та ких 
тя жё лых по след ст вий, что ча с то при во-
дит к смер ти. Но си те ли бо лез ни в ге те ро-
зи гот ном со сто я нии об ла да ют по вы шен-
ной чув ст ви тель но с тью к не до стат ку 
кис ло ро да. Аль би низм – ре цес сив ная 
му та ция, вы зы ва ю щая врож дён ное от сут-
ст вие пиг мен та в ко же, во ло сах и ра ду- 
жи не глаз. У та ко го че ло ве ка крас ные 
гла за и ро зо вая ко жа из-за про све чи ва-
ния ка пил ля ров. Ли шён ная пиг мен та 
ко жа име ет ос лаб лен ную за щит ную 
функ цию, по это му её об ла да тель бо лее 
под вер жен ин фек ци он ным за бо ле ва ни ям. 

Мо ле ку ляр ная ге не ти ка
  В чём сущ ность мо ле ку ляр ных ме то дов ге не ти ки?

Со вре мен ные ме то ды мо ле ку ляр ной ге не ти ки оп ре де ля ют по сле до-
ва тель ность нук ле о ти дов в ДНК хро мо сом. При срав не нии ДНК раз ных 
лю дей уда ёт ся ус та но вить сте пень их род ст ва. Та кая прак ти че с кая 
за да ча ча с то воз ни ка ет не толь ко в ме ди цин ских, но и в юри ди че с ких 
це лях, в хо де су деб но-ме ди цин ской экс пер ти зы. 

Важ ней шее зна че ние име ет по сле до ва тель ная рас ши ф ров ка всех 
ге нов че ло ве ка в ра бо те по про грам ме «Ге ном че ло ве ка». Срав не ние 
ДНК че ло ве ка и жи вот ных поз во ля ет су дить об их эво лю ци он ном род-
ст ве. Так, ге ном че ло ве ка на 98% схо ден с ге но мом шим пан зе, не мно гим 
мень ше – с ге но ма ми дру гих мле ко пи та ю щих. Зна чит, на при ме ре 
жи вот ных мож но изу чать воз дей ст вие на че ло ве ка мно гих бо лез не-
твор ных ор га низ мов и ле чеб ных пре па ра тов, ис сле до вать воз мож но с ти 
ген ной ин же не рии. 

Ге не ти ка и здо ро вье че ло ве ка
  Как мож но сни зить ве ро ят ность ге не ти че с ких за бо ле ва ний?

Как мы убе ди лись, ге не ти че с кие за бо ле ва ния в луч шем слу чае 
на кла ды ва ют тя жё лый от пе ча ток на всю жизнь. Тем бо лее пе чаль но, 
что на ша соб ст вен ная хо зяй ст вен ная де я тель ность уве ли чи ва ет ча с то-
ту на след ст вен ных на ру ше ний. Не об хо ди мо знать, что к на и бо лее опас-
ным му та ге нам от но сят ся ра дио ак тив ное из лу че ние и хи ми че с кое 
за гряз не ние сре ды. Важ ней ший фак тор ох ра ны ге не ти че с ко го здо ро-
вья – за бо та о чи с то те сре ды оби та ния че ло ве ка.

34.2. Фор ма эри т ро ци тов при 
сер по вид но-кле точ ной ане мии 
на ру ша ет ся
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Кроме того, важ но за бо тить ся о лич ной ги ги е не, про ве ряя без вред-
ность во ды, про дук тов пи та ния, ко с ме ти че с ких и ле кар ст вен ных пре-
па ра тов. Лю би те ли «брон зо во го за га ра» долж ны учи ты вать, что и уль-
т ра фи о ле то вое из лу че ние об ла да ет му та ген ным дей ст ви ем.

Од на ко ни что так не опас но бу ду ще му по том ст ву, как вред ные при-
выч ки ро ди те лей. Ку ре ние, упо треб ле ние ал ко го ля и осо бен но нар ко ти-
ков бу ду щи ми ро ди те ля ми рез ко по вы ша ют ве ро ят ность то чеч ных и 
хро мо сом ных му та ций. В ча ст но с ти, имен но по этим при чи нам на ру ша-
ет ся про те ка ние мей о за в оо ци тах бу ду щей ма те ри. На до иметь в ви ду, 
что та кие на ру ше ния не ис прав ля ют ся, а на кап ли ва ют ся в те че ние 
жиз ни.

Ле че ние на след ст вен ных бо лез ней 
  В чём за клю ча ет ся ле че ние ге не ти че с ких за бо ле ва ний?

Эф фек тив ное ле че ние обыч ных за бо ле ва ний пред по ла га ет вы здо-
ров ле ние. На след ст вен ную бо лезнь так не вы ле чить: да же при по мо щи 
ген ной ин же не рии не воз мож но ис пра вить ге не ти че с кий де фект во всех 
по ло вых клет ках, не го во ря уже о всех клет ках те ла. В дан ном слу чае 
ле че ние пред по ла га ет об лег че ние уча с ти боль но го. Здесь оп ре де ля-
ющую роль име ет зна ние би о хи ми че с кой при ро ды той или иной на след-
ст вен ной бо лез ни. Би о хи ми че с кую не до ста точ ность мож но ком пен си-
ро вать ле кар ст вен ным пре па ра том. Би о хи ми че с кую из бы точ ность – 
спе ци аль но по до б ран ной ди е той. 

Но воз мож на и ген ная те ра пия, ко то рая по ка на хо дит ся ещё в за ча-
точ ном со сто я нии. На при мер, у юно ши, боль но го ге мо фи ли ей, из ко жи 
мож но вы де лить клет ки со еди ни тель ной тка ни. С по мо щью ме то дов 
ген ной ин же не рии в них вво дит ся ген свёр ты ва е мо с ти кро ви. За тем 
со зда ёт ся куль ту ра та ких «вы ле чен ных» кле ток, ко то рые воз вра ща ют-
ся в те ло боль но го. Эти клет ки при жи ва ют ся, и симп том не свёр ты ва-
емо с ти кро ви ос ла бе ва ет.

Ме ди ко-ге не ти че с кие кон суль та ции
  Как мож но сни зить ве ро ят ность ге не ти че с ких за бо ле ва ний?

Рож де ние боль но го ре бён ка не толь ко об ре ка ет его на стра да ния, но 
и де ла ет слож нее жизнь всех его близ ких. С рос том би о ло ги че с кой 
об ра зо ван но с ти всё боль ше се мей осо зна ют та кую от вет ст вен ность и 
об ра ща ют ся в ме ди ко-ге не ти че с кие цен т ры, что бы умень шить риск 
рож де ния ре бён ка с ге не ти че с ки ми ано ма ли я ми. Врач-ге не тик изу ча ет 
све де ния о бо лез нях род ст вен ни ков, про во дит ци то ге не ти че с кий и би о-
хи ми че с кий ана лиз тка ней бу ду щих ро ди те лей и оп ре де ля ет ве ли чи ну 
та ко го ри с ка.
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Ес ли этот риск ве лик, то на ран ней ста дии бе ре мен но с ти по пунк ции 
око ло плод ной жид ко с ти имеется воз мож ность по лу чить важ ную 
ин фор ма цию о ге не ти че с ких на ру ше ни ях у эм б ри о на и из бе жать рож-
де ния боль но го ре бён ка. Лишь не мно гие де фек ты эм б ри о на в на сто-
ящее вре мя уда ёт ся ис пра вить. Од на ко ча с то по втор ная бе ре мен ность 
мо жет быть удач ной. Ес ли же ге не ти че с кие де фек ты ро ди те лей не по-
пра ви мы, врач по со ве ту ет взять при ём но го ре бён ка. Де тей, ли шён ных 
по пе че ния ро ди те лей, увы, ещё не ма ло.

До пол ни тель ная ге не ти че с кая про бле ма воз ни ка ет, ес ли мать и ре бё-
нок раз ли ча ют ся по ге нам ре зус-фак то ра кро ви, так как мо жет раз-
вить ся им мун ная ре ак ция от тор же ния. К сча с тью, это го лег ко из бе-
жать, ес ли ге но ти пы ро ди те лей из ве ст ны за ра нее.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Зна ние за ко нов ге не ти ки и ис поль зо ва ние спе ци аль ных ме то дов поз во ля-
ют изу чать ге не ти че с кие осо бен но с ти че ло ве ка. На след ст вен ные бо лез-
ни не под да ют ся пол но му из ле че нию и пред став ля ют опас ность для 
по том ков. Их про фи лак ти ка ос но ва на на ме ди ко-ге не ти че с ком кон суль-
ти ро ва нии на се ле ния и при зва на пре пят ст во вать рас про ст ра не нию 
на след ст вен ных за бо ле ва ний в че ло ве че с ких по пу ля ци ях.

На след ст вен ные бо лез ни. Ме ди ко-ге не ти че с кая кон суль та ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как ге не ти ка мо жет по мочь лю дям, ес ли на след ст вен ные бо лез ни нель зя пол но стью 
вы ле чить?

2.   Ка кие ме то ды поз во ля ют изу чать за ко но мер но с ти на сле до ва ния у че ло ве ка?
3.   Ка кое ге не ти че с кое объ яс не ние име ет за прет на род ст вен ные бра ки?
4.   Ка кие ге не ти че с кие на ру ше ния мо гут вы звать на след ст вен ные бо лез ни? 
5.   Как вы счи та е те, ка кую глав ную мысль хо те ли до не с ти до чи та те лей ав то ры в этом 

па ра гра фе?
6.   Ка кие эти че с кие про бле мы долж ны, на ваш взгляд, ме шать про ве де нию ге не ти че-

ских ис сле до ва ний на че ло ве ке?
7.   В чём за клю ча ет ся от вет ст вен ность бу ду щих ро ди те лей пе ред их бу ду щи ми де ть ми?
8.   Оп ре де ли те, ка ки ми долж ны быть ро ди те ли, что бы у их де тей про яви лись при зна-

ки, ука зан ные в таб ли це. 

Признак
Тип наследования

доминантный рецессивный

Цвет глаз Карий Голубой

Острота зрения Близорукость Нормальное

Наличие веснушек Имеются Отсутствуют

Узор на коже пальцев Эллиптические Циркулярные
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§ 35–36. Се лек ция – ис кус ст вен ная эво лю ция 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Воз раст че ло ве ка ра зум но го – 100 ты сяч лет. За 
этот пе ри од мо жет об ра зо вать ся но вый би о ло ги че-
ский вид. 

Факт 2. Воз раст одо маш ни ва ния со бак – око ло 12 
ты сяч лет. За этот пе ри од че ло ве ком бы ло со зда но око-
ло 400 по род со бак, рез ко от ли ча ю щих ся как по раз-
ме ру, так и по внеш не му ви ду.

  Пред ло жи те про бле му уро ка и срав ни те с ва ри ан том 
ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  По вто ря ем тер ми ны: се лек ция, сорт, по ро да, штамм, ис кус ст вен ный от бор, ги б ри ди-
за ция. (9 класс)

 Ка кие фак то ры эво лю ции вы де лял Ч. Дар вин? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Се лек ция 
  Что та кое се лек ция?

Се лек ция – на ука о со зда нии ис кус ст вен ных раз но вид но с тей ор га-
низ мов: сор тов рас те ний, по род жи вот ных и штам мов ми к ро ор га низ-
мов. Сло во «се лек ция» (лат. selectio) оз на ча ет «от бор» – и дей ст ви тель-
но, в ос но ве лю бо го се лек ци он но го про цес са ле жит ис кус ст вен ный 
от бор. От би рая для раз мно же ния луч шие эк земп ля ры рас те ний и 
жи вот ных, че ло век ко рен ным об ра зом из ме ня ет ди ких ро до на чаль ни-
ков, со зда вая но вые фор мы жи вых ор га низ мов. Сорт рас те ний, по ро да 
жи вот ных и штамм ми к ро ор га низ мов – всё это со здан ные в ре зуль та те 
се лек ции ис кус ст вен ные по пу ля ции ор га низ мов, ус той чи во об ла да-
 ю щих за дан ны ми на след ст вен ны ми свой ст ва ми.

Се лек ция как прак ти че с кая де я тель ность
  Ка ко вы ре зуль та ты до на уч но го эта па се лек ции?

Се лек ция как род де я тель но с ти человека начала формироваться ещё 
на за ре че ло ве че с кой куль ту ры. Все куль тур ные раз но вид но с ти про-
изо ш ли от ди ких пред ков. На пер вых по рах лю ди про сто от би ра ли осо-
бей, спо соб ных к су ще ст во ва нию ря дом с ни ми. Уха жи вая за жи вот ны-
ми и рас те ни я ми, че ло век за бо тил ся о со хра не нии и развитии нуж ных 
ему при зна ков, а не о при спо соб лен но с ти этих организмов к су ще ст во-
ва нию в при ро де. Та кой под ход уже в на ча ле окуль ту ри ва ния рез ко 
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уве ли чил раз но об ра зие форм и сни зил их при спо соб лен ность. Мно гие 
со вре мен ные куль тур ные фор мы из ме не ны очень силь но: они при об ре-
ли и раз ви ли но вые ка че ст ва, но сов сем ут ра ти ли мно гие ди кие при зна-
ки и воз мож ность су ще ст во ва ния в при ро де. 

Из рас те ний пер вы ми око ло 10 тыс. лет на зад бы ли вве де ны в куль-
ту ру хлеб ные зла ки: яч мень, про со, сор го, рожь, рис и пше ни ца. Куль-
ту ры под сол неч ни ка и са хар ной свёк лы из ве ст ны лишь с XIX в. Все го 
одо маш не но не бо лее 0,1% ви дов выс ших рас те ний (рис. 35.1). Ос таль-
ные ви ды хра нят ог ром ный за пас ге не ти че с кой из мен чи во с ти, бес цен-
ный для се лек ци о не ров бу ду ще го.

Для вы ве де ния но вых раз-
но вид но с тей не об хо ди мо бы ло 
най ти ис точ ни ки раз но об ра-
зия при зна ков рас те ний и 
жи вот ных, вве дён ных в куль-
ту ру. Вы да ю щий ся вклад в 
раз ви тие пред став ле ний о цен-
т рах про ис хож де ния куль тур-
ных рас те ний вне сли Николай 
Иванович Ва ви лов и его со- 
труд ни ки. Они об сле до ва ли 

35.2. Кар та ос нов ных ге о гра фи че-
ских цен т ров про ис хож де ния куль-
тур ных рас те ний

1 – ин дий ский, 2 – юж но ки тай ский, 3 – сред не-
ази ат ский, 4 – пе ред не а зи ат ский, 5 – сре ди зем-
но мор ский, 6 – абис син ский, 7 – цен т раль ноаме-
ри кан ский, 8 – юж но а ме ри кан ский.

7
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35.1. Хронология возделывания культурных растений
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древ ние зем ле дель че с кие ци ви ли за ции по всей пла не те и на шли ос нов-
ные цен т ры про ис хож де ния куль тур ных рас те ний (рис. 35.2). Ими 
со бра на бо га тей шая кол лек ция куль тур ных рас те ний и близ ких к ним 
ви дов, ко то рая до сих пор слу жит ос но вой для под бо ра при зна ков, 
ис поль зу е мых для вы ве де ния сор тов с но вы ми свой ст ва ми. Об раз цы 
со бран ных ими се мян по сто ян но по пол ня ют ся, вос про из во дят ся на 
по лях опыт ных стан ций и яв ля ют ся ис ход ным ма те ри а лом для се лек-
ци он ной ра бо ты.

Пер вы ми до маш ни ми жи вот ны ми око ло 10 тыс. лет на зад ста ли со ба-
ка, ов ца и ко за, по зд нее – дру гие, все го око ло 20 ви дов из мно гих ты сяч 
выс ших по зво ноч ных жи вот ных (рис. 35.3).

Рай о ны одо маш ни ва ния жи вот ных, как об этом мож но су дить на 
ос но ва нии дан ных зо о ло гов и ар хе о ло гов, свя за ны с цен т ра ми про ис-
хож де ния куль тур ных рас те ний. Так, в рай о не Юж но-Ази ат ско го 
тро пи че с ко го цен т ра бы ли одо маш не ны со ба ка, сви нья, ку ры, гу си, 
ут ки. В рай о нах За пад ной Азии впер вые бы ли одо маш не ны ов цы, а в 
Ма лой Азии – ко зы. Пре док круп но го ро га то го ско та тур был одо маш-
нен в Ев ро пе, ди кой ло ша ди – в сте пях При чер но мо рья. В аме ри кан-
ских цен т рах про ис хож де ния рас те ний бы ли одо маш не ны ла ма, аль-
па ка, ин дей ка. 

35.3. Хронология одомашнивания животных
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Се лек ция раз ви ва лась с дав них вре мён как вид прак ти че с кой де-
 я тель но с ти че ло ве ка (рис. 35.4). Благодаря ей были созданы важ ней шие 
сор та и по ро ды, ко то рые поз во ли ли про кор мить постоянно увеличиваю-
щееся на се ле ние Зем ли. Изу че ние куль тур ных раз но вид но с тей ор га-
низ мов и их ди ких пред ков сфор ми ро ва ло ба зу для на уч но го раз ви тия 
се лек ции.

Ос нов ы со вре мен ной се лек ции
  На ка ких на уч ных до сти же ни ях ос но ва но даль ней шее раз ви тие се лек ции?

Мощ ный им пульс для раз ви тия был дан те о ри ей ис кус ст вен но го 
от бо ра Ч. Дар ви на, объ яс нив ше го ме ха низм со зда ния сор тов и по род. 
Не ме нее важ ную роль сы г ра ло ис поль зо ва ние за ко но мер но с тей на сле-
до ва ния и из мен чи во с ти, от кры тых ге не ти ками. 

В ос но ве те о рии би о ло ги че с кой эво лю ции Ч. Дар ви на и А. Уол ле са 
ле жат три глав ных фак то ра: из мен чи вость, на след ст вен ность и ес те ст-
вен ный от бор. Со от вет ст вен но, в ру ко твор ной эво лю ции есть груп па 
ме то дов, уси ли ва ю щих из мен чи вость и рас ши ря ю щих ис ход ный ма те-
ри ал для се лек ции, и глав ный ме тод се лек ции – ис кус ст вен ный от бор, 
со кра ща ю щий и на прав ля ю щий спектр из мен чи во с ти в же ла е мом 
на прав ле нии.

Ис кус ст вен ный от бор 
  Ка кие так ти ки при ме ня ют ся при ис кус-
ст вен ном от бо ре?

Пу тём со зна тель но го ис кус ст-
вен но го от бо ра се лек ци о нер 
до би ва ет ся уси ле ния по лез ных 
ка честв и ус той чи во с ти их про-
яв ле ния. Вы де ля ют два ти па 
ис кус ст вен но го от бо ра: мас со вый 
и ин ди ви ду аль ный. 

Мас со вый от бор про во дит ся по 
внеш ним фе но ти пи че с ким при-
зна кам. В каж дом по ко ле нии для 
даль ней ше го раз ве де ния со хра-
ня ют луч ших про из во ди те лей. 

35.4. По сле до ва тель ные ста дии се лек ции 
трёх по род го лу бей: А – ан г лий ско го 
ду ты ша; Б – яко бин ца; В – ве ер но го от 
ди ко го си зо го го лу бя

А

Б

В

  Ис кус ст вен ный от бор ис поль зу ет в 
ка че ст ве ма те ри а ла из мен чи вость, свой-
ст вен ную ви ду. Не про ще ли в та ком 
слу чае вме с то от бо ра про сто дож дать-
ся, по ка ин те ре су ю щая нас фор ма 
по явит ся са ма?
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Ес ли в ря ду по ко ле ний про ис хо дит улуч ше ние сор та или по ро ды по 
при зна кам, по ко то рым ве дет ся се лек ция, зна чит, от бор был эф фек ти-
вен. Од на ко, как нам из ве ст но, не все при зна ки про яв ля ют ся в фе но ти-
пе. Но си те ли не ко то рых по лез ных свойств мо гут быть от бра ко ва ны при 
та кой так ти ке от бо ра.

При ин ди ви ду аль ном от бо ре каж дый по тен ци аль ный про из во ди-
тель ис сле ду ет ся бо лее тща тель но. От не го по лу ча ют по том ст во, в том 
чис ле пу тём ин бри дин га, и по не му оце ни ва ют ка че ст во ге но ти па. 
Та ким об ра зом, про из во ди те лей от би ра ют по по том ст ву, а за тем ос тав-
ля ют лишь не мно гих для раз ве де ния в по сле ду ю щих по ко ле ни ях. Точ-
но так же ино гда ис поль зу ют от дель ных осо бей, не от ли ча ю щих ся осо-
бен ным фе но ти пом, толь ко по то му, что они по том ки вы да ю щих ся ро ди-
те лей и не сут их ге ны. Ин ди ви ду аль ный от бор иг ра ет осо бен но важ ную 
роль в се лек ции са мо опы ля ю щих ся рас те ний (пше ни ца) и ор га низ мов, 
раз ве де ние ко то рых в боль ших ко ли че ст вах слиш ком до ро гое удо воль-
ст вие (на при мер, в ко не вод ст ве). 

Ги б ри ди за ция
  Для ка кой це ли се лек ци о не ры ис поль зу ют ме тод ги б ри ди за ции?

Для це лей ис кус ст вен но го раз ве де ния не об хо ди мы со вер шен но иные 
ком би на ции при зна ков, чем те, что обес пе чи ва ют вы жи ва ние и раз мно-
же ние в ди кой при ро де. Сов ме с тить их поз во ля ет ис кус ст вен ная ги б ри-
ди за ция осо бей из раз ных по пу ля ций и под ви дов (вну т ри ви до вая ги б-
ри ди за ция), а так же раз ных, не слиш ком уда лён ных друг от дру га 
ви дов. Сов ме ще ние не об хо ди мых при зна ков в ги б рид ном ор га низ ме 
рез ко рас ши ря ет ма те ри ал для се лек ции (рис. 35.5). 

Вну т ри ви до вая ги б ри ди за ция, как пра ви ло, не встре ча ет пре пят ст-
вий. Она ока зы ва ет ся тем бо лее эф фек тив ным ме то дом, чем бо лее пол-
ной кол лек ци ей раз но вид но с тей рас по ла га ет се лек ци о нер. Этот прин-
цип осо бен но по сле до ва тель но про во дил в жизнь ве ли кий се лек ци о нер 
и ге не тик Н.И. Ва ви лов. 

Для куль тур ных рас те ний осо бен но цен ны при зна ки вы со кой уро-
жай но с ти, вы со ко го со дер жа ния по лез но го про дук та (на при мер, са ха ра 
в са хар ной свек ле или сахарном тро ст ни ке), не по ле га е мо с ти (что осо-
бен но важ но при вы со кой уро жай но с ти), ус той чи во с ти к бо лез ням, вре-
ди те лям, за су хе и т.п. Ге ны, оп ре де ля ю щие эти при зна ки, «рас сы па ны» 
в са мых раз ных куль тур ных и ди ких раз но вид но с тях. За да ча се лек ци-
о не ра – со здать из них на и бо лее эф фек тив ный сорт, ус той чи вый в 
оп ре де лён ном рай о не воз де лы ва ния и при год ный для ис поль зу е мых 
там ме то дов аг ро тех ни ки.
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От да лён ная ги б ри ди за ция
  Как уда лось пре одо леть ба рь ер не скре щи ва е мо с ти ви дов?

Очень ча с то не до ста ю щий при знак на хо дит ся лишь у дру го го ви да. 
Од на ко меж ви до вая ги б ри ди за ция обыч но труд но осу ще ст ви ма, 
по сколь ку са мо сто я тель ность ви дов обес пе чи ва ет ся ре про дук тив ным 
ба рь е ром. При скре щи ва нии об ра зу ют ся ги б ри ды пер во го по ко ле ния, 
не  спо соб ные к даль ней ше му раз мно же нию. Хро мо со мы, до став ши е ся 
им от от ца и ма те ри, не го мо ло гич ны. Они не мо гут конъ ю ги ро вать в 
мей о зе и по это му не спо соб ны об ра зо вы вать нор маль ные гап ло ид ные 
га ме ты.

Эту про бле му су мел пре одо леть соратник Н.И. Ва ви ло ва Г.Д. Кар пе-
чен ко (1899–1942). Пу тём спе ци аль но го хи ми че с ко го воз дей ст вия на 
ги б рид ные рас те ния ка пу с ты и редь ки он сти му ли ро вал об ра зо ва ние 
дип ло ид ных га мет, ко то рые да ли по ли пло ид ное по том ст во (рис. 35.6). 
У по ли пло ид ных ги б ри дов га ме то ге нез шёл обыч ным пу тём, так как в 
мей о зе каж дая хро мо со ма на хо ди ла се бе па ру для конъ ю га ции и пра-

35.5. Рус ский чёр ный те рь ер – по ро да слу-
жеб ных со бак, вы ве ден ная во вто рой по ло ви-
не XX в. в СССР пу тём скре щи ва ния ри зен-
шна у це ров, эр дель те рь е ров, рот вей ле ров, 
нью фа унд лен дов и др. по род

35.6. По лу че ние меж ро до во го ка пу-
ст но-ре деч но го ги б ри да при скре-
щи ва нии редь ки с ка пу с той

  В чём раз ли чие близ ко род ст вен ной и от да лён ной ги б ри ди за ции? Ка ко вы труд но с ти 
по след ней?

Рус ский 
чёр ный 
те рь ер

Нью фа унд лен д Рот вей ле р

Ри зен шна у це р

Эр дель те рь е р

Капустно-
редечный 
гибрид

Капуста
2n = 18

Редька
2n = 18

n = 9 n = 9

n + n = 9 + 9
2n = 18

2n + 2n = 18 + 18
(4n) = (36)

F1

х
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виль но го ре дук ци он но го де ле ния. В ре зуль та те каж дая га ме та вклю-
ча ла гап ло ид ный на бор обо их ро ди тель ских ви дов. Так был вве дён в 
прак ти ку ме тод от да лён ной ги б ри ди за ции с по лу че ни ем пло до ви тых 
ги б ри дов.

Ин бри динг и ге те ро зис
  Ка кие прак ти че с кие вы го ды при но сит зна ние го мо зи гот но с ти и ге те ро зи гот но с ти 
объ ек тов се лек ции?

Для по лу че ния го мо зи гот ных осо бей се лек ци о не ры при ме ня ют близ-
ко род ст вен ное скре щи ва ние – ин бри динг. 

  Объ яс ни те са мо сто я тель но ге не ти че с кий ме ха низм это го яв ле ния.

С по мо щью ин бри дин га уда ёт ся, на при мер, раз мно жить ред кие ге ны 
(или вновь воз ник шие му та ции), об на ру жен ные у еди нич ных осо бей. 
Ин бри динг так же поз во ля ет по лу чить фе но ти пы с про яв ле ни ем ре цес-
сив ных при зна ков, сре ди ко то рых мно гие мо гут быть до стой ны вни ма-
ния се лек ци о не ра. На ко нец, это спо соб по лу че ния чи с тых ли ний и 
вы ве де ния сор тов с ус той чи вым про яв ле ни ем по лез ных при зна ков.

  Вспом ни те, к ка ким не же ла тель ным по след ст ви ям при во дят близ ко род ст вен ные бра ки.

Что бы из бе жать не же ла тель ных по след ст вий, ча ще при ме ня ют 
ин бри динг уме рен ной си лы, осо бен но в жи вот но вод ст ве.

Ге те ро зис, или ги б рид ная мощ ность, – про ти во по лож ное яв ле ние. 
Это по вы шен ная жиз не спо соб ность и мощ ное раз ви тие ги б ри дов пер-

во го по ко ле ния от скре щи ва-
ния от да лён ных сор тов. Клас-
си че с кий при мер ге те ро зи са 
при не род ст вен ном скре щи-
ва нии – мул, ги б рид ос ла и 
ло ша ди. Это жи вот ное пре-
вос хо дит обо их ро ди те лей по 
си ле и вы нос ли во с ти. Не при-
хот ли вых му лов ши ро ко 
ис поль зу ют в экс тре маль ных 
ус ло ви ях, на при мер в го рах.

При чи на ги б рид ной мощ-
но с ти со сто ит в од но вре мен-
ном про яв ле нии мно же ст ва 
до ми нант ных при зна ков и 
сло же нии их до сто инств. 
Ес ли вспом нить, что мно гие 
до ми нант ные ал ле ли оп ре де-
ля ют син тез оп ре де лён ных 

35.7. Получение межлинейных гибридов при 
производстве семян кукурузы

Инбредные линии

Простые 
межлинейные 

гибриды

Двойной межлинейный 
гибрид

А  Б  В Г

пыльца

пы
ль

ца

пыльца

А х Б В х Г
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бел ков, а ре цес сив ные – от сут ст вие их син те за, то ста нет по нят но, 
по че му ги б ри ды меж ду чи с ты ми ли ни я ми рас те ний рез ко пре вос хо дят 
по уро жай но с ти и ус той чи во с ти к бо лез ням каж дый из ро ди тель ских 
сор тов. 

Ги б рид ная си ла мак си маль на у пер во го по ко ле ния, а у по сле ду ю щих 
за мет но со кра ща ет ся. Прак ти че с кое ис поль зо ва ние ге те ро зи са в рас те-
ни е вод ст ве ши ро ко рас про ст ра не но и вы ра жа ет ся в по лу че нии ги б рид-
ных сор тов. В пи том ни ке спе ци аль но вы во дят и под дер жи ва ют ин бред-
ные ли нии пу тём мно го крат но го са мо опы ле ния (рис. 35.7). Скре щи вая 
их, по лу ча ют ги б рид ные се ме на, ко то рые рас про ст ра ня ют по про из во-
дя щим хо зяй ст вам. Са до во дам и ого род ни кам хо ро шо из ве ст ны та кие 
вы со ко про дук тив ные сор та то ма тов, огур цов, клуб ни ки, ма ли ны. При 
се мен ном раз мно же нии они вы рож да ют ся, но ве ге та тив но (уса ми, 
че рен ка ми) их мож но под дер жи вать мно гие го ды.

По ли пло и дия
 Ка кую прак ти че с кую поль зу при но сит уп рав ле ние ме ха низ ма ми кле точ но го де ле ния?

Ус та нов ле но, что выделяемое из растений вещество кол хи цин бло ки-
ру ет де ле ние кле ток на ста дии ме та фа зы, пре пят ст вуя рас хож де нию 
хро мо сом в до чер ние клет ки. Так мож но ис кус ст вен но уд ва и вать хро-
мо сом ные на бо ры и по лу чать по ли пло ид ных по том ков. 

Крат ное уве ли че ние чис ла хро мо сом то же очень ча с то свя за но с уве-
ли че ни ем мощ но с ти и, со от вет ст вен но, про дук тив но с ти рас те ний. В 
са мом де ле, двой ная, трой ная, чет вер ная до за каж до го ге на при во дит к 
бо лее вы со кой про дук ции фер мен тов и стро и тель ных бел ков, а в 
ре зуль та те – к бо лее ин тен сив но му рос ту. По это му неуди ви тель но, что 
боль шая часть куль тур ных рас те ний ли бо по ли пло и ды по про ис хож де-
нию (по ли пло ид ны их ди кие пред ки), ли бо бы ли со зда ны как по ли пло-
ид ные сор та. Сре ди них са хар ная свёк ла, са до вая зем ля ни ка, пше ни ца 
и мно гие дру гие.

Ис кус ст вен ный му та ге нез
 Как при ме ня ет ся воз мож ность ис кус ст вен но по вы сить ча с то ту му ти ро ва ния?

Ис кус ст вен ный му та ге нез, т.е. кон тро ли ру е мый че ло ве ком про цесс 
воз ник но ве ния му та ций, при ме ня ет ся глав ным об ра зом в се лек ции 
ми к ро ор га низ мов. В ка че ст ве му та ге нов ис поль зу ют раз лич ные ви ды 
ио ни зи ру ю щей ра ди а ции и не ко то рые хи ми че с кие со еди не ния. 

Этот ме тод ока зы ва ет ся очень эф фек тив ным бла го да ря бы с т рой сме-
не по ко ле ний ми к ро ор га низ мов и при ме ня ет ся в со че та нии с тща тель-
ным от бо ром ре зуль та тов. Му тант ные куль ту ры бак те рий, гри бов, 
во до рос лей ши ро ко ис поль зу ют ся в про из вод ст ве ле карств, ви та ми нов, 
би о ло ги че с ки ак тив ных ве ществ, кор мов для жи вот ных.
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Му та ген ное воз дей ст вие при ме ня ет ся и к рас те ни ям. Му та ции уве-
ли чи ва ют ве ро ят ность по лез ных из ме не ний, ко то рые за тем слу жат 
ма те ри а лом для ги б ри ди за ции и от бо ра. Та ким пу тём, на при мер, 
со зда ны сор та пше ни цы с креп ким стеб лем, ус той чи вым к штор мо вой 
по го де.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ

Се лек ция – на ука о со зда нии сор тов рас те ний, по род жи вот ных и штам-
мов ми к ро ор га низ мов – ис кус ст вен ных по пу ля ций ор га низ мов, ус той чи-
во об ла да ю щих за дан ны ми на след ст вен ны ми свой ст ва ми. Ос нов ные 
ме то ды се лек ции: мас со вый и ин ди ви ду аль ный ис кус ст вен ный от бор, 
вну т ри- и меж ви до вая ги б ри ди за ция, ин бри динг, ге те ро зис, по ли пло-
 и дия, ис кус ст вен ный му та ге нез.

Се лек ция. Сорт, по ро да, штамм. Искусственный отбор. 
Ин бри динг и ге те ро зис  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Чем за ня ты се лек ци о не ры?
2.   В чём поль за ги б ри ди за ции для се лек ции?
3.   В чём кро ет ся се к рет вы со кой про дук тив но с ти ге те ро зис ных ги б ри дов и по ли пло-

ид ных сор тов?
4.   Ка кую роль при вы ве де нии но вых раз но вид но с тей иг ра ет ис кус ст вен ный от бор? 

Яв ля ет ся ли он не об хо ди мым? 
5.   В чём со сто ит цен ность для се лек ции зна ния цен т ров про ис хож де ния и раз но об-

ра зия куль тур ных рас те ний?
6.   Чем се лек ция и её ре зуль та ты от ли ча ют ся от би о ло ги че с кой эво лю ции в ди кой при-

ро де?
7.   Где одо маш не ны сор та рас те ний и по ро ды жи вот ных, ко то рые ис поль зу ет в пи щу 

ва ша се мья?
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§ 37. Би о тех но ло гия

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ле на: По че му лю ди не ис поль зу ют син тез бел ков вне 
клет ки? Ведь так про сто бы ло бы най ти нуж ную по сле-
до ва тель ность нук ле о ти дов, сде лать це лую боч ку ко пий 
РНК, а по том син те зи ро вать на них кол ба су, мо ло ко, 
не об хо ди мые ле кар ст ва... из ор га ни че с ких от хо дов.

Ми ша: Ну, во-пер вых, ты за бы ла, что нуж но и ещё 
кое-что: тРНК, ри бо со мы, на бор ами но кис лот, энер гия 
в ви де АТФ. Во-вто рых, это сту пен ча тый ка та ли ти че с-
кий про цесс, каж дый этап ко то ро го нуж да ет ся в со вер-
шен но осо бых ус ло ви ях, со здан ных в клет ке бла го да ря 
ком парт мен та ли за ции. В-тре ть их, про бле му мож но 
ре шить про ще...

  О ка кой про бле ме идёт речь? Сфор му ли руй те те му уро ка и срав ни те с ва ри ан том 
ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  По вто ря ем тер ми ны: ДНК, ге не ти че с кий код, ген (§ 8–9, 15, 26), ви рус (§ 17).
  Где вы встре ча лись с аб бре ви а ту рой «ГМО»? (жиз нен ный опыт)
  Что вы чи та ли или слы ша ли о кло ни ро ва нии и ген ной ин же не рии из СМИ? (жиз нен ный 
опыт)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

ХХI век – век би о тех но ло гии
  На ка кие от рас ли хо зяй ст ва рас про ст ра ни лись би о ло ги че с кие тех но ло гии за по след-
нее сто ле тие?

Би о тех но ло гия – со во куп ность про мы ш лен ных ме то дов по лу че ния 
по лез ных для че ло ве ка про дук тов (пи ща, ле кар ст ва) с по мо щью жи вых 
ор га низ мов. Тер мин «би о тех но ло гия» по лу чил ши ро кое рас про ст ра не-
ние с 70-х годов ХХ ве ка. Однако ис поль зо ва ние ме ха низ мов би о ло ги-
че с ких про цес сов в про мы ш лен ном про из вод ст ве на ча лось дав но. Ещё с 
не за па мят ных вре мён че ло ве че ст во ис поль зо ва ло сель ско хо зяй ст вен-
ные рас те ния и жи вот ных для про из вод ст ва пи щи и сы рья, ми к ро ор га-
низ мы в хле бо пе че нии и ви но де лии, при про из вод ст ве пи ва и в сы ро ва-
ре нии. Но ещё 100 лет на зад лю бая фер ма ма ло на по ми на ла про мы ш-
лен ное про из вод ст во: каж дый член се мьи хо зя и на фер мы и не боль шое 
чис ло на ём ных ра бот ни ков вы пол ня ли мно же ст во са мых раз но об раз-
ных функ ций, пре об ла дал руч ной труд, по это му про из во ди тель ность 
тру да бы ла не ве ли ка.
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Позже ситуация стала менять-
ся. Механизация сельского хозяй-
ства потребовала повышения ква-
лификации работников, появление 
сложных сельскохозяйственных 
машин было рентабельным только 
при укрупнении хозяйства. В 
результате на смену фермам стали 
приходить фабрики по производ-
ству яиц и куриного мяса (птице-
фабрики), молока, мяса и т.п. 

Биотехнология позволяет не 
только получать важные для 
человека продукты, например 

мясо, антибиотики, этиловый спирт, кисломолочные продукты, но и 
создавать организмы с заранее заданными свойствами гораздо быстрее, 
чем с помощью традиционных методов селекции. Существуют биотех-
нологические процессы по очистке сточных вод, переработке отходов, 
удалению нефтяных пятен в водоёмах, получению биотоплива. 

При сокращении запасов нефти в мире в качестве источника энергии 
может быть использовано биотопливо, получаемое в результате пере-
работки в топливо семян рапса, кукурузы, сои, стеблей сахарного 
тростника (рис. 37.1). Сахарный тростник – важнейшее сырьё для про-
изводства биоэтанола, который в некоторых странах (Бразилия) явля-
ется источником энергии (20%) для автомобилей. 

Появляющиеся биологические технологии открывают новые воз-
можности по производству и переработке веществ и продуктов, но 
одновременно создают невиданные прежде социальные и этические 
проблемы. 

Ген ная ин же не рия
  Что та кое ген ная ин же не рия и как она по мо га ет лю дям? 

Под ген ной ин же не ри ей понимается целенаправленный перенос 
генов из клетки одного организма (донора) в клетку другого организма 
(реципиента). В результате возникают генетически модифицирован-
ные организмы (ГМО). Примерами живых существ с чуждыми для 
данного вида генами являются бактерии, несущие человеческий ген 
инсулина, карпы с геном роста форели, хлопок с геном бактерии, дела-
ющим его устойчивым к хлопковой совке.

С по мо щью ген ной ин же не рии мож но улуч шать сор та куль тур ных 
рас те ний и по ро ды до маш них жи вот ных; со зда вать но вые ле кар ст ва, а 
преж ние про из во дить в боль ших ко ли че ст вах и го раз до де шев ле, чем 

37.1. Кукуруза – источник биотоплива

  В чём пре иму ще ст во би о топ ли ва по срав-
не нию с про дук та ми пе ре ра бот ки неф ти?
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при тра ди ци он ном фар ма цев ти че с ком про из вод ст ве; мож но вы яв лять, 
пред ска зы вать и ле чить в на ше вре мя не ко то рые, а в бу ду щем – мно гие 
на след ст вен ные бо лез ни. 

Це лью ис поль зо ва ния ген ной ин же не рии в се лек ции рас те ний яв ля-
ет ся по вы ше ние их уро жай но с ти, со дер жа ния ви та ми нов и важ ных 
ами но кис лот, ус той чи во с ти к бо лез ням, вре ди те лям и гер би ци дам, 
хо ло до- и за су хо ус той чи во с ти. 

Сре ди жи вот ных на и бо лее из ве ст ны ге не ти че с ки мо ди фи ци ро ван-
ные кар пы, на би ра ю щие вес со ско ро стью фо ре ли и до сти га ю щие очень 
круп ных раз ме ров. Ши ро ко ис поль зу ет ся корм ле ние и ле че ние до маш-
них жи вот ных ге не ти че с ки мо ди фи ци ро ван ны ми про дук та ми. В стра-
нах Се вер ной Аме ри ки ис поль зу ют ген ную ин же не рию и для про из-
вод ст ва гор мо нов рос та до маш них жи вот ных, но в Ев ро пе при ме не ние 
та ких гор мо нов за пре ще но. 

В пи ще вой про мы ш лен но с ти ген но-мо ди фи ци ро ван ные ор га низ мы 
ис поль зу ют ся для про из вод ст ва пи ще вых до ба вок и фер мен тов, в ча ст-
но с ти для пе ре ра бот ки мя са и мо ло ка, пив ных куль тур и т.п. 

Кро ме упо ми нав ше го ся ин су ли на для ди а бе ти ков, с по мо щью ген ной 
ин же не рии по лу ча ют ин тер фе рон, по мо га ю щий при мно гих ви рус ных 
ин фек ци ях и не ко то рых ра ко вых за бо ле ва ни ях, вак ци ны про тив ге па-
ти та В и по лио ми е ли та. На ко нец, на учи лись вво дить ген свёр ты ва е мо-
с ти кро ви в клет ки со еди ни тель ной тка ни боль но го ге мо фи ли ей, сни мая 
симп то мы бо лез ни (см. § 29, 34). Ана ло гич ным об ра зом ле чит ся и сер по-
вид но-кле точ ная ане мия. До сто ин ст во та ко го ро да вак цин ещё и в том, 
что они не со дер жат бо лез не твор но го на ча ла и по то му не мо гут спро во-
ци ро вать за бо ле ва ние, что из ред ка слу ча ет ся при обыч ной вак ци на ции. 
В ме ди цин е ген ная ин же не рия осо бен но эф фек тив на для ран ней ди а-
гно с ти ки ви ру сов и воз бу ди те лей бак те ри аль ных ин фек ций. Это, в 
ча ст но с ти, ка са ет ся воз бу ди те лей ВИЧ-ин фек ции (СПИДа) и ге па ти-
та В. 

Не ре шён ные про бле мы
  Что ме ша ет ис поль зо ва нию ген ной ин же не рии и кто дол жен най ти вы ход?

Ген ная ин же не рия яв ля ет ся пред ме том ос т рых дис кус сий в об ще ст-
ве. Не ко то рые опа са ют ся, что ге не ти че с ки мо ди фи ци ро ван ные ор га-
низ мы мо гут вый ти из-под кон тро ля че ло ве ка и их но вые ге ны бу дут 
пе ре не се ны на дру гие ор га низ мы. На при мер, сор ня ки при об ре тут 
ус той чи вость к гер би ци дам, бо лез ням и за су хе и пре вра тят ся в «су пер-
сор ня ки», с ко то ры ми бу дет труд но бо роть ся. Упо треб ле ние ГМО в 
пи щу скеп ти ки счи та ют ри с ко ван ным. 

На са мом де ле ГМО от ли ча ют ся от тра ди ци он ных сор тов толь ко 
ме то дом по лу че ния – в итоге и те и дру гие со дер жат му тант ную ДНК, 
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ко то рая не мо жет «по мнить» при чи ны му та ций. Ко неч но, ГМО не долж-
ны со дер жать но вых ге нов, вли я ние про дук тов ко то рых на ор га низм 
че ло ве ка не изу че но, – и это стро го кон тро ли ру ет ся. На пом ним, что 
пи ща, по пав шая нам в же лу док, под вер га ет ся раз ру ше нию до эле мен-
тов, которые входят в со ста в всех живых ор га низ мов с лю бым ге но ти-
пом. Так, ге ны про ка ри от и эу ка ри от вса сы ва ют ся в кровь в ви де 
от дель ных нук ле о ти дов, а бел ки – в ви де ами но кис лот. Од на ко лю ди 
опа са ют ся ГМО на столь ко, что мно гие стра ны при ня ли за ко но да тель-
ное тре бо ва ние к про из во ди те лям пи ще вых про дук тов: ука зы вать на 
эти кет ках, ис поль зо ва ны ли ГМО при их из го тов ле нии.

Оп ре де лять сте пень ри с ка и не об хо ди мые сред ст ва за щи ты долж ны 
спе ци а ли с ты-би о ло ги, а об суж де ние эти че с ких норм и юри ди че с ких 
по след ст вий ген ной ин же не рии – за да ча об ще ст ва. 

Кло ни ро ва ние ор га низ мов
  Как осу ще ств ля ет ся кло ни ро ва ние и ка кие пер спек ти вы ис поль зо ва ния име ет этот 
ме тод?

Со зда ние мно го чис лен ных ге но ти пи че с ких ко пий од но го ин ди ви ду -
у ма на зы ва ют кло ни ро ва ни ем. Срав ни тель но про сто ус т ро ен ные ор га-
низ мы, раз мно жа ю щи е ся бес по лым спо со бом, мо гут мно го крат но по вто-
рять удач ные ге но ти пы в по том ст ве. Од на ко у по зво ноч ных и дру гих 

слож но ус т ро ен ных жи вот ных 
этот про цесс ес те ст вен ным 
пу тём не про ис хо дит. На ука 
поз во ля ет ре шить эту про бле-
му.

Удач ные об раз цы рас те ний 
мож но раз мно жать ве ге та тив-
ным спо со бом и та ким об ра зом 
мно го крат но уве ли чи вать их 
чис ло. Кро ме то го, клет ки рас-
те ний со хра ня ют спо соб ность 
к сме не спе ци а ли за ции в те че-
ние жиз ни, по это му в под хо дя-
щих ус ло ви ях каж дая клет ка 
мо жет дать на ча ло це ло му 
ор га низ му. Впер вые опыт кло-
ни ро ва ния мор ко ви из клет ки 
кор не пло да был осу ще ств лён в 
на ча ле 1960-х. 

Кло ни ро ва ние выс ших жи -
вот ных – зна чи тель но бо лее 
труд ная про це ду ра. Впер вые 37.2. Клонирование овцы Долли

Яйцеклетка

Воздействие тока

Бластоциста

Долли

Удаление 
ядра

Суррогатная 
мать

Донор ядра Донор цитоплазмы

Клетка 
молочной 

железы
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та кой ус пеш ный экс пе ри мент был осу ще ств лён в 1970 го ду со шпор це-
вой ля гуш кой. Яд ро яй це клет ки бы ло за ме не но на яд ро из со ма ти че-
ской клет ки взрос лой ля гуш ки. Та ким об ра зом, бы ли по лу че ны го ло ва-
с ти ки и взрос лые ля гуш ки пу тём кло ни ро ва ния от дель ных со ма ти че-
ских кле ток. На ко нец, в 1996 г. в Шот лан дии ме то дом кло ни ро ва ния из 
клет ки эпи те лия мо лоч ной же ле зы ус пеш но вы ра с ти ли зна ме ни тую 
овеч ку Дол ли (рис. 37.2).

Кло ни ро ва ние – пер спек тив ный ме тод се лек ции до маш них жи вот ных. 
На ран них ста ди ях раз ви тия (при дроб ле нии зи го ты на 8–16 бла с то ме-
ров) клет ки эм б ри о на те лён ка ещё не спе ци а ли зи ро ва ны. Их мож но раз-
де лить, им план ти ро вать не сколь ким ко ро вам-кор ми ли цам и вы ра с тить 
из каж дой клет ки пол но цен ных те лят. Та ким спо со бом мож но со здать 
мно же ст во иден тич ных ко пий од но го вы да ю ще го ся про из во ди те ля.

Кло ни ро ва ние кле ток и ор га нов
 Чем по мо жет лю дям ис сле до ва ние этой про бле мы?

Кро ме то го, мож но кло ни ро вать от дель ные клет ки. Со здав куль ту ру 
не спе ци а ли зи ро ван ных кле ток, со дер жа щих ге но тип це ло го жи вот но-
го, их мож но раз мно жать в ис кус ст вен ной сре де в те че ние дол го го вре-
ме ни. Та ким спо со бом мож но со хра нять цен ный ге но тип го раз до де шев-
ле, чем пу тём со дер жа ния це ло го жи вот но го, на при мер бы ка. На ко нец, 
куль ту ра кле ток поз во ля ет изу чить ре ак цию дан но го ге но ти па на воз-
дей ст вие не ко то рых хи ми че с ких аген тов, на при мер ле кар ст вен ных 
пре па ра тов. Это так же на мно го де шев ле и бы с т рее, чем про де лы вать то 
же са мое на груп пе жи вот ных. Все эти при ме ры го во рят о том, что мы 
стре ми тель но при бли жа ем ся к эпо хе кле точ ной се лек ции мно го кле точ-
ных ор га низ мов.

Ес ли кло ни ро ва ние тка ней жи вот ных про хо дит удач но, то по че му бы 
не ис поль зо вать его в ме ди ци не? Сей час лю ди, по те ряв шие жиз нен но 
важ ный ор ган в ре зуль та те несчастного случая или бо лез ни, мо гут рас-
счи ты вать на пе ре сад ку ор га на от дру го го че ло ве ка, толь ко что по гиб-
ше го от трав мы. Увы, шан сы на то, что им мун ная ре ак ция ор га низ ма не 
при ве дёт к от тор же нию чу жих тка ней, не ве ли ки. Нель зя спи сы вать со 
сче тов и эти че с кий ас пект: ведь при хо дит ся по ла гать ся на тра ги че с кую 
слу чай ность как един ст вен ную воз мож ность спа с ти дру гую жизнь. 

Кло ни ро ва ние кле ток па ци ен та от кры ва ет но вые воз мож но с ти. Вме с те 
с тем это за да ча не ве ро ят ной би о ло ги че с кой слож но с ти. Клет ки-ро до на-
чаль ни ки долж ны быть не спе ци а ли зи ро ван ны ми. Та кие клет ки – ство-
ло вые клет ки – най де ны те перь не толь ко у эм б ри о нов. Их дифференци-
ация в тка ни нуж но го ор га на, од на ко, тре бу ет пол но го зна ния то го, как 
уп рав ля ет ся раз ви тие в он то ге не зе. Су ще ст во ва ние ор га на обес пе чи ва ет-
ся вза и мо свя зя ми с це лым ор га низ мом по сред ст вом нер вов, кро ве нос ных 
со су дов и т.д. По ми мо это го, ис кус ст вен ный ор ган дол жен фор ми ро вать ся 
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в определённом кар ка се, что бы при об ре с ти нуж ную фор му, но тог да его 
не воз мож но бу дет от де лить от кар ка са для пе ре сад ки. 

Ре ше ние этих во про сов тре бу ет уси лий все го об ще ст ва в ви де за ко-
но да тель ных и фи нан со вых мер, а так же ор га ни за ции на уч ных ис сле-
до ва ний. Учё ные, встав шие на этот путь, в 2006 г. со вер ши ли пер вую 
опе ра цию по пе ре сад ке па ци ен ту мо че во го пу зы ря, вы ра щен но го из его 
соб ст вен ных кле ток.

Эти че с кие ас пек ты би о тех но ло гии
 Как вы от но си тесь к про бле ме кло ни ро ва ния че ло ве ка?

Раз ви тие би о тех но ло гии ста вит пе ред че ло ве че ст вом мно го се рь ёз-
ных эти че с ких во про сов и вы зы ва ет ос т рые дис кус сии. О не ко то рых из 
них мы уже го во ри ли. Всё это не мо жет не вол но вать лю дей. Не ко то рые 
счи та ют, что че ло век не име ет пра ва пе ре де лы вать жи вые ор га низ мы 
ра ди соб ст вен но го бла га. Дру гие воз ра жа ют им, мотивируя тем, что 
су ще ст во ва ние че ло ве че ст ва бы ло бы не воз мож но без вы ве де ния вы со-
ко про дук тив ных сор тов рас те ний и по род жи вот ных. 

Ещё боль ше во про сов вы зы ва ет при ме не ние со вре мен ных тех но ло-
гий к «ис прав ле нию» ге но ма че ло ве ка. Очень важ но, что бы че ло век 
имел всю пол но ту ин фор ма ции о сво ём здо ро вье и пер спек ти вах вы ле-
чи ва ния, что бы он мог при ни мать осо знан ное ре ше ние, со гла ша ясь на 
ле че ние или от ка зы ва ясь от не го. Кроме того, важ но, что бы ни од на 
лич ность не мог ла быть под верг ну та дис кри ми на ции на ос но ве ин фор-
ма ции об осо бен но с тях её ге но ма. 

Вве де ние в клет ки че ло ве ка чу же род но го ге не ти че с ко го ма те ри а ла 
мо жет иметь от ри ца тель ные по след ст вия в ре зуль та те на ру ше ния ра бо-
ты ге нов. Осо бый риск бу дет в слу чае вне д ре ния ге нов в по ло вые клет ки, 
так как при этом мож но на вре дить не толь ко дан но му че ло ве ку, но и всем 
его по том кам. Вот по че му в ста тье 13 «Кон вен ции о за щи те прав и до сто-
ин ст ва че ло ве ка в свя зи с при ме не ни ем до сти же ний би о ло гии и ме ди ци-
ны» (1997 г.) го во рит ся: «Вме ша тель ст во в ге ном че ло ве ка, на прав лен ное 
на его мо ди фи ка цию, мо жет быть осу ще ств ле но лишь в про фи лак ти че с-
ких, ди а гно с ти че с ких или те ра пев ти че с ких це лях и толь ко при ус ло вии, 
что оно не на прав ле но на из ме не ние ге но ма на след ни ков дан но го че ло ве-
ка». За ме тим, что из ме нить ге ном всех кле ток взрос ло го че ло ве ка или 
уже ро див ше го ся ре бён ка не пред став ля ет ся воз мож ным. 

Од на ко са мым ос т рым на дан ном эта пе раз ви тия би о тех но ло гии 
яв ля ет ся спор о воз мож но с ти кло ни ро ва ния че ло ве ка. За прет на кло ни-
ро ва ние че ло ве ка вве дён в по дав ля ю щем боль шин ст ве стран (в мар те 
2010 го да в Рос сии) в пер вую оче редь по эти че с ким со об ра же ни ям. Ста-
нов ле ние лич но с ти че ло ве ка за ви сит да ле ко не толь ко от его ге не ти че-
с кой кон сти ту ции, но и преж де все го от вза и мо от но ше ния с его со ци-
аль ным ок ру же ни ем. По это му при лю бом кло ни ро ва нии по вто рить 
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лич ность че ло ве ка не воз мож но. Все круп ные ре ли ги оз ные кон фес сии 
ми ра осуж да ют лю бое вме ша тель ст во в про цесс вос про из вод ст ва че ло-
ве ка, на ста и вая на том, что за ча тие и рож де ние долж но про ис хо дить 
ес те ст вен ным пу тём. Вме с те с тем не сколь ко сто ле тий на зад вы ска зы-
ва лись воз ра же ния и про тив ле че ния че ло ве ка по сле рож де ния.

За прет на кло ни ро ва ние свя зан как с эти че с ки ми, так и с тех но ло ги-
че с ки ми про бле ма ми. По ка опы ты по кло ни ро ва нию ор га низ мов не 
очень ре зуль та тив ны (бед ная овеч ка Дол ли про жи ла не дол го), а на 
каждый слу чай ус пеш но го кло ни ро ва ния при хо дит ся мно же ст во не ус-
пеш ных по пы ток. Не об хо ди мо су ще ст вен но по вы сить вы жи ва е мость 
кло ни ро ван ных осо бей, вы яс нить, как оно ска зы ва ет ся на здо ро вье и 
про дол жи тель но с ти жиз ни жи вот но го. И толь ко по сле со зда ния бе з-
опас ных форм кло ни ро ва ния жи вот ных на ука, мо жет быть, в бу ду щем 
вер нёт ся к про бле ме об суж де ния кло ни ро ва ния че ло ве ка. Сей час мно-
гие стра ны из ме ни ли точ ку зре ния на ис сле до ва ние ство ло вых кле ток 
че ло ве ка и кло ни ро ва ние ор га нов. Бу дем на де ять ся, что шаг за ша гом 
мы бу дем на хо дить вер ные и эф фек тив ные ре ше ния этих про блем – на 
поль зу че ло ве че ст ву и би о сфе ре. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Ис поль зо ва ние ме ха низ мов би о ло ги че с ких про цес сов в про мы ш лен ном 
про из вод ст ве про ис хо ди ло дав но, но лишь в 70-х годах ХХ ве ка сфор ми-
ро ва лось как би о тех но ло гия – со во куп ность про мы ш лен ных ме то дов 
по лу че ния по лез ных для че ло ве ка про дук тов с по мо щью жи вых ор га низ-
мов. Её важ ны ми на прав ле ни я ми ста ли ген ная ин же не рия и кло ни ро ва-
ние. Под ген ной ин же не ри ей по ни ма ет ся це ле на прав лен ный пе ре нос 
ге нов из клет ки од но го в клет ку дру го го ор га низ ма. В ре зуль та те воз ни ка-
ют ге не ти че с ки мо ди фи ци ро ван ные ор га низ мы (ГМО). Кло ни ро ва ние – 
со зда ние ге не ти че с ких ко пий ор га низ мов. Ис поль зо ва ние би о тех но ло-
гий по ро ди ло мно же ст во эти че с ких про блем.

Би о тех но ло гия. Ген ная ин же не рия. Кло ни ро ва ние. 
Ге не ти че с ки мо ди фи ци ро ван ные ор га низ мы  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка ко во зна че ние би о тех но ло гии в жиз ни че ло ве ка?
2.   Ка кие от рас ли че ло ве че с кой де я тель но с ти поль зу ют ся пло да ми би о тех но ло гии?
3.   В чём со сто ит сход ст во и раз ли чие в вы ве де нии но вых сор тов ме то да ми тра ди ци-

он ной се лек ции и ген ной ин же не рии?
4.   Ка кие об ла с ти би о тех но ло гии, на ваш взгляд, бе зо пас ны для че ло ве че ст ва, а ка кие – 

пред став ля ют опас ность? До ка жи те на уч ную со сто я тель ность ва ших опа се ний.

 
5.   По ра бо тай те в па ре: пусть один при во дит до во ды за про ве де ние опы тов по 

кло ни ро ва нию жи вот ных и да же че ло ве ка, а дру гой – про тив. За тем по ме няй-
тесь ро ля ми.
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§ 38. Ин ди ви ду аль ное раз ви тие. Ге не ти ка. По вто ре ние

Вопросы для повторения

1.   Ка кие пре иму ще ст ва и не до стат ки име ют раз лич ные ти пы раз мно же ния? Ка кие ти пы 
со про вож да ют ся ми то зом и мей о зом?

2.   Как свя за ны друг с дру гом по ло вое раз мно же ние, мей оз, га ме то ге нез, оп ло до тво-
ре ние?

3.   Как на след ст вен ность вли я ет на ин ди ви ду аль ное раз ви тие?
4.   Ка кие пре иму ще ст ва и не до стат ки име ют пря мое и не пря мое раз ви тие? За чем нуж-

но эм б ри о наль ное раз ви тие?
5.   Ка кие пе ри о ды он то ге не за на зы ва ют кри ти че с ки ми и ка кие опас но с ти под сте ре га-

ют че ло ве ка в эти пе ри о ды?
6.   Как свя за ны по ня тия «ген», «ал лель», «го мо зи го та» и «ге те ро зи го та»?
7.   В чём за клю ча ет ся пра ви ло еди но об ра зия ги б ри дов пер во го по ко ле ния, пра ви ло 

до ми ни ро ва ния и яв ле ние не пол но го до ми ни ро ва ния?
8.   Чем оп ре де ля ет ся не за ви си мое ком би ни ро ва ние ал лель ных и не ал лель ных ге нов?
9.   В чём при чи на сцеп лен но го на сле до ва ния? По че му оно не яв ля ет ся аб со лют ным, а 

про ис хо дит лишь с не ко то рой ве ро ят но с тью?
10.   В чём сход ст во ана ли зи ру ю ще го скре щи ва ния и хро мо сом но го оп ре де ле ния 

по ла?
11.   В чём оши боч ность точ ки зре ния, что каж дый при знак кодируется оп ре де лён ным 

ге ном? Ка кие слу чаи вза и мо дей ст вия ге нов су ще ст ву ют? В чём их смысл?
12.   Ка кие про яв ле ния из мен чи во с ти вам из ве ст ны?
13.   Чем на след ст вен ные бо лез ни от ли ча ют ся от ос таль ных бо лез ней, в чём спе ци фи ка 

их ди а гно с ти ки и ле че ния?
14.   Ка кие ме то ды ис поль зу ют се лек ци о не ры при вы ве де нии сор тов, по род и штам-

мов?
15.   Ка кие до сти же ния би о тех но ло гии, по ва ше му мне нию, бу дут ак ту аль ны в пред ви-

ди мом бу ду щем?

Что оз на ча ют эти по ня тия? Бес по лое и по ло вое раз мно же ние. Га ме то ге нез: спер ма-
то ге нез, ово ге нез. Оп ло до тво ре ние, ис кус ст вен ное оп ло до тво ре ние. Он то ге нез 
или ин ди ви ду аль ное раз ви тие. Пря мое и не пря мое раз ви тие. На след ст вен ность. 
Из мен чи вость. Ге не ти ка. Пра ви ло до ми ни ро ва ния. За кон чи с то ты га мет. За кон рас-
щеп ле ния. Мо но ги б рид ное скре щи ва ние. Ана ли зи ру ю щее скре щи ва ние. За кон 
не за ви си мо го ком би ни ро ва ния. Ди ги б рид ное скре щи ва ние. По ло вые хро мо со мы. 
Хро мо сом ная те о рия на след ст вен но с ти. Вза и мо дей ст вие ал лель ных ге нов: пол ное и 
не пол ное до ми ни ро ва ние, мно же ст вен ный ал ле лизм. Вза и мо дей ст вие не ал лель ных 
ге нов: ком пле мен тар ность, эпи стаз, по ли ме рия. Ци то плаз ма ти че с кая на след ст вен-
ность. Ге ном. Из мен чи вость. Ге но ти пи че с кая из мен чи вость: ком би на тив ная, му та ци-
он ная. За кон го мо ло ги че с ких ря дов. Мо ди фи ка ци он ная из мен чи вость, нор ма ре ак-
ции, адап тив ные мо ди фи ка ции. На след ст вен ные бо лез ни. Ме ди ко-ге не ти че с кие 
кон суль та ции. Се лек ция. Сорт рас те ний, по ро да жи вот ных и штамм ми к ро ор га низ-
мов. Би о тех но ло гия. Ген ная ин же не рия. Кло ни ро ва ние.
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Жиз нен ная за да ча 2

Название. Ме ди ко-ге не ти че с кое кон суль ти ро ва ние
Си ту а ция. Се мья хо чет за ве с ти ре бён ка и ин те ре су ет ся, ка ким он бу дет по внеш но с ти 
и, са мое глав ное, бу дет ли он здо ро вым. При зна ки че ло ве ка на сле ду ют ся по тем же 
за ко нам, как и при зна ки всех ос таль ных жи вых ор га низ мов. Зная за ко но мер но с ти 
на сле до ва ния, мож но пред ска зать об лик ре бён ка, пре до сте речь ро ди те лей от рож де-
ния боль но го ре бён ка.
Роль. Со труд ник ме ди ко-ге не ти че с кой кон суль та ции. 
Ре зуль тат. Ис поль зуя ма те ри ал § 34 и Ин тер нет, сфор му ли руй те во про сы к чле нам 
се мьи, ко то рые поз во лят вам пред ска зать об лик ре бён ка (цвет глаз, ос т ро та зре ния, 
на ли чие вес ну шек, ве ро ят ность опас ных на след ст вен ных бо лез ней).
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ГЛА ВА 4. ЭВОЛЮЦИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО МИРА. 
ПРОИСХОЖДЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ЖИЗНИ НА ЗЕМЛЕ 

В этой главе вы научитесь

объ яс нять с точ ки зре ния на уки при чи ны и ха рак тер би о ло ги че с кой эво-
лю ции.

Для этого вы должны уметь:

– объ яс нять эво лю цию ор га ни че с ко го ми ра и её за ко но мер но с ти (след ст вия эво-
лю ци он ной те о рии, ос нов ные по ло же ния те о рии ес те ст вен но го от бо ра Ч. Дар-
ви на, син те ти че с кой те о рии эво лю ции, уче ния о ви де и ви до об ра зо ва нии, о пу тях 
эво лю ции А.Н. Се вер цо ва);

– при во дить при ме ры при спо соб ле ний у рас те ний и жи вот ных и объ яс нять их би о-
ло ги че с кий смысл;

– ха рак те ри зо вать про ис хож де ние и ос нов ные эта пы эво лю ции жиз ни;
– объ яс нять ме с то че ло ве ка сре ди жи вот ных и би о ло ги че с кие пред по сыл ки про ис-

хож де ния че ло ве ка;
– ха рак те ри зо вать ос нов ные эта пы про ис хож де ния че ло ве ка.

Ис поль зо вать в бы ту зна ния за ко но мер но с тей эво лю ции.

Для этого вы должны уметь:

– ис поль зо вать зна ния по те о рии эво лю ции для оп ти маль ной ор га ни за ции борь бы 
с ин фек ци он ны ми за бо ле ва ни я ми, вре ди те ля ми до маш не го и при уса деб но го 
хо зяй ст ва.

Проверьте себя!
    При ве ди те све де ния, ко то рые, на ваш взгляд, убе дят со бе сед ни ков в том, что че ло-

век про изо шёл пу тём би о ло ги че с кой эво лю ции.
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§ 39. На пу ти к объ яс не нию эво лю ции 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ги по те за 1. Ес ли ви ды ор га низ мов со зда ны Твор цом, то 
и сход ст во меж ду ни ми долж но ог ра ни чи вать ся по верх-
но ст ны ми чер та ми.

Ги по те за 2. Ес ли ви ды ор га низ мов име ют об щее про-
ис хож де ние, пре вра ща ют ся друг в дру га или хо тя бы 
из ме ня ют ся с те че ни ем вре ме ни, то сход ст во меж ду 
ни ми долж но не сти чер ты пре ем ст вен но с ти. 

  Что мо жет по слу жить при чи ной для из ме не ния точ ки 
зре ния? Ка кая из ги по тез мог ла воз ник нуть рань ше? 
Как про ве рить эти ги по те зы? 

  Сфор му ли руй те во прос для об суж де ния на уро ке. 
Срав ни те его с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Чем от ли ча ют ся точ ки зре ния Ж.Б. Ла мар ка и Ч. Дар ви на? (9 класс)
  Ка ко ва роль К. Лин нея в раз ви тии би о ло гии? (9 класс)
  Что такое систематика?
  Что та кое адап тив ная мо ди фи ка ция и по че му её от но сят к не на след ст вен ной из мен чи-
во с ти? (§ 32–33)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Си с те ма ор га низ мов К. Лин нея
  Что зна чит «си с те ма ор га низ мов» и по че му она пло хо увя зы ва ет ся с Бо же ст вен ным 
со тво ре ни ем раз но об ра зия ви дов? 

Пред став ле ние о не из ме ня е мо с ти ви дов в ря ду по ко ле ний бе рёт 
на ча ло от ре ли ги оз ных уче ний о Со тво ре нии ми ра, име ю щих в сво ей 
ос но ве жи тей ский опыт: мир для че ло ве ка вы гля дит не из мен ной в 
су ще ст вен ных чер тах дан но с тью, круп но мас штаб ная эво лю ция на 
на ших гла зах не про ис хо дит. Но ес ли все ви ды, по сло вам Кар ла Лин-
нея (1707–1778), бы ли со зда ны «в са мом на ча ле бес ко неч ным Су ще ст-
вом», не за ви си мо друг от дру га, то их ни че го не долж но свя зы вать. 

Для К. Лин нея са ма воз мож ность раз ли че ния и ди а гно с ти ки ви дов 
бы ла глав ным ар гу мен том в поль зу их по сто ян ст ва. Од на ко он счёл воз-
мож ным по ст ро ить ие рар хи че с кую си с те му ор га низ мов пу тём по сле-
до ва тель но го объ е ди не ния близ ких ви дов по об щим при зна кам в один 
род, а близ ких ро дов жи вот ных – по об щим при зна кам в один от ряд и 
т.д. (рис. 39.1). По ст ро ен ная си с те ма яв но сви де тель ст во ва ла о на ли чии 
близ ких и уда лён ных друг от дру га ви дов ор га низ мов, т.е. о на ли чии 
оп ре де лён ных свя зей меж ду ни ми. 
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На дальнейшее развитие систематики большое влияние оказали 
основные подходы К. Линнея.

1. Последовательное проведение иерархического принципа соподчи-
нения систематических категорий.

2. Отделение научной задачи построения естественной системы орга-
низмов от уточнения искусственной системы, носящей прикладной 
характер. Естественная система строится по многим существенным 
признакам, отражающим свойства, присущие той или иной группе 
организмов «по их природе», как выражался Линней. Искусственная 
система служит для определения организмов по немногим постоянным 
и удобным для определения признакам. К. Линней создал лучшую 
искусственную систему своего времени. В создании естественной систе-
мы растений он сделал лишь первые шаги.

3. Последовательное разделение функции названий и диагнозов систе-
матических групп. Названия – «клички», по выражению Линнея, – 
должны быть краткими и легко запоминаемыми. Диагнозы – более про-
странные характеристики систематических групп. Они либо позволяют 
различать виды (искусственная система), либо содержат их существен-
ные особенности с достаточной полнотой (естественная система).

4. Введение биологической номенклатуры. Высшим систематическим 
группам, начиная от рода и выше, предлагалось давать названия, состо-
ящие из одного слова. Виды получали бинарную номенклатуру из двух 
слов: родового названия и видового эпитета (как, на при мер, Homo 
sapiens – че ло век ра зум ный). Во вре ме на К. Лин нея ла тынь бы ла ин тер-
на ци о наль ным язы ком на уки. По это му все си с те мы на уч ных на зва ний 
ор га низ мов со вре мен К. Лин нея со сто ят из ла тин ских или ла ти ни зи ро-
ван ных слов, за им ст во ван ных из дру гих язы ков. Ви до вой эпи тет при сва-

39.1. Иерархичность систематических категорий, установленная К. Линнеем

  При ве ди те при ме ры ие рар хи че с ки со под чи нён ных си с те ма ти че с ких групп сре ди 
рас те ний или жи вот ных.

Виды

Роды

Отряды

Классы

f1 f2 f3c1 c2 c3 c4a1 a2 a3 d1b1 b2 e1 e2 g1 g2 g3 g4 g5

A B D FC E G

X V Z1

M Z
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и ва ет ся ви ду при пер вом на уч ном опи са нии. Ес ли оно при зна но на уч ным 
со об ще ст вом, то дан ное на зва ние за креп ля ет ся за ви дом раз и на всег да.

На коп ле ние фак тов
  Ка кие фак ты для бу ду щей по бе ды эво лю ци он но го уче ния со бра ли че ст ные учё ные, не 
раз де ляв шие лег ко мыс лен ных, по их мне нию, эво лю ци он ных воз зре ний? 

По сле до ва те ли К. Лин нея на хо ди ли всё боль ше черт сход ст ва и за ко-
но мер ных раз ли чий меж ду ор га низ ма ми. Идея тво ре ния не да ва ла 
по сле до ва тель но го объ яс не ния этим фактам. Меж ду тем раз но об ра зие 
ор га низ мов по сте пен но скла ды ва лось в ес те ст вен ную си с те му. На и бо-
лее из ве ст ный про дол жа тель его ра бот, Жорж Кю вье (1769–1832), пер-
вым об ра тил вни ма ние на важ ность вну т рен не го стро е ния (ана то мии) 
жи вот ных для оп ре де ле ния их ме с та в си с те матике. Он за ме тил, что 
су ще ст вен ные при зна ки сход ст ва ор га низ мов об ра зу ют вза и мо свя зан-
ные ком плек сы (кор ре ля ции). Са мые круп ные груп пы жи вот но го цар-
ст ва (те перь мы их на зы ва ем ти па ми) име ют об щие пла ны стро е ния 
ос нов ных си с тем ор га нов. Су ще ст во ва ние че ты рёх не  сво ди мых друг к 
дру гу пла нов стро е ния жи вот ных бы ло, по мне нию Ж. Кю вье, важ ным 
ар гу мен том про тив ли ней ной упо ря до чен но с ти ор га низ мов, ко то рую 
его про тив ни ки счи та ли до во дом в поль зу эво лю ции су ществ от про-
стых к слож ным. На ли чие ком плек сов при зна ков поз во ли ло ему при-
сту пить к вос ста нов ле нию об ли ка ис ко па е мых жи вот ных по их фраг-
мен тар ным ис ко па е мым ос тат ка м. А это, в свою оче редь, поз во ли ло 
Ж. Кю вье по сле до ва тель но вклю чать ис ко па е мых жи вот ных в об щую 
ес те ст вен ную си с те му с со вре мен ны ми жи вот ны ми. 

К на ча лу XIX в., бла го да ря ус пе хам ге о ло гии и па ле он то ло гии, ста ло 
яс но, что в хо де ис то рии Зем ли ор га низ мы из ме ня лись. Для объ яс не ния 
это го фе но ме на Ж. Кю вье пред ло жил те о рию ка та ст роф. Она гла си-
ла: мед лен ные по сте пен ные пре об ра зо ва ния в ис то рии Зем ли вре мя от 
вре ме ни пре ры ва лись от но си тель но крат ко вре мен ны ми рез ки ми пе ре-
во ро та ми («ре во лю ци я ми», по его вы ра же нию): мо ре на сту па ло на 
су шу, или, на обо рот, воз ни ка ли круп ные гор ные си с те мы, ме нял ся кли-
мат и т.п. Ка та клиз мы та ко го ро да со про вож да лись но вы ми ак та ми тво-
ре ния, с чем бы ли свя за ны и круп ные пе ре ме ны в ор га ни че с ком ми ре. 
По сле до ва те ли Ж. Кю вье на счи та ли 27 та ких пе ре во ро тов. 

На глав ный не до ста ток те о рии ка та ст роф ука зал ве ли кий ан г лий-
ский ге о лог Чарлз Лай ель, стар ший друг Чарлза Дар ви на. Ес ли в на ше 
вре мя ка та ст ро фы, или «ре во лю ции» Кю вье, не име ют ана ло гов, то мы 
не мо жем вос ста но вить эти со бы тия. Про шлое мы спо соб ны ре кон ст ру-
и ро вать лишь по столь ку, по сколь ку оно сход но с со бы ти я ми со вре мен-
но с ти: «На сто я щее – ключ к по ни ма нию про шло го». Этот не об хо ди мый 
прин цип, ле жа щий в ос но ве лю бых ис то ри че с ких ре кон ст рук ций, 
Ч. Лай ель на звал прин ци пом ак ту а лиз ма.
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В те же го ды рос сий ский учёный Карл Бэр от крыл за кон за ро ды ше во-
го сход ст ва, т.е. на ли чие фун да мен таль но го сход ст ва эм б ри о нов жи вот-
ных. За ме ча тель но, что вы де лен ные им че ты ре ти па ин ди ви ду аль но го 
раз ви тия сов па ли с че тырь мя пла на ми стро е ния Ж. Кю вье. Вме с те с тем 
он об на ру жил у всех мно го кле точ ных три ос нов ных ти па эм б ри о наль ных 
тка ней (поз же их ста ли на зы вать за ро ды ше вы ми ли ст ка ми), ука зы ва ю-
щих на пре ем ст вен ность стро е ния всех жи вот ных. 

Все упо мя ну тые фун да мен таль ные при зна ки сход ст ва ор га низ мов 
тре бо ва ли ес те ст вен но- на уч но го объ яс не ния. Они по лу чи ли на ко нец 
обоб щён ное вы ра же ние в тру дах ан г лий ско го срав ни тель но го ана то ма 
Ричарда Оу э на, счи тав ше го се бя уче ни ком и по сле до ва те лем Жоржа 
Кю вье, – в его пред став ле нии о го мо ло ги ях и ана ло ги ях. Под го мо ло ги ей 
по ни ма лось су ще ст вен ное, под ана ло ги ей – по верх но ст ное сход ст во. 

Та ким об ра зом, учё ны ми, не раз де ляв ши ми эво лю ци он ную точ ку 
зре ния на про ис хож де ние ор га низ мов, бы ли вы яв ле ны и до ку мен ти ро-
ва ны фак ты по ра зи тель но го сход ст ва жи вых ор га низ мов раз ных си с те-
ма ти че с ких групп, ко то рые бы ли при зна ны их по том ка ми как до ка за-
тель ст ва эво лю ции.

Пер вая эво лю ци он ная те о рия
  По че му те о рия Ла мар ка счи та ет ся пер вой те о ри ей эво лю ции?

К на ча лу XIX в. идея транс фор миз ма – ис то ри че с ко го из ме не ния и 
пре вра ще ния рас те ний и жи вот ных – уже раз де ля лась мно ги ми учё-
ны ми. Но лишь Ж.Б. Ла марк (1744–1829) пред при нял по пыт ку объ яс-
нить на ко пив ши е ся фак ты. Он из ло жил свою те о рию эво лю ции в кни ге 
«Фи ло со фия зо о ло гии», опуб ли ко ван ной в 1809 го ду. 

За ни ма ясь си с те ма ти кой жи вот ных, Ла марк рас по ло жил вы де лен-
ные им 14 клас сов жи вот ных в ви де сту пе ней ле ст ни цы су ществ (рис. 
39.2) в со от вет ст вии с раз ви ти ем у них нерв ной и кро ве нос ной си с те м. 
Та кой под ход был по пу ля рен в на уке ещё со вре мён Ари с то те ля, но при 
этом все гда по сле до ва тель ность чи та ли свер ху вниз, от выс ших сту пе-
ней к низ шим. Ла марк про чёл свою ле ст ни цу су ществ на обо рот, пред-
по ло жив на ли чие не пре рыв но го по сту па тель но го про грес сив но го дви-
же ния от низ ших форм к выс шим, ко то рое он на звал гра да ци ей, или 
за ко ном гра да ции. 

При чи ны гра да ции жи вых ор га низ мов
  Ка ки ми при чи на ми Ла марк объ яс нял из ме не ния в ор га ни че с ком ми ре?

Для объ яс не ния гра да ции Ла марк пред ло жил су ще ст во ва ние осо бо го 
ме ха низ ма – стрем ле ния к са мо со вер шен ст во ва нию. Но по че му же 
тог да ещё су ще ст ву ют про сто ус т ро ен ные фор мы? При шлось до пу с-
тить по сто ян ное са мо за рож де ние жиз ни: вы хо дит, пред ки слож но 
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ус т ро ен ных форм по яви лись на Зем ле рань ше, вот и ус пе ли прой ти 
дли тель ную эво лю цию по пу ти про грес са. Зна чит, са мые про сто ус т ро-
ен ные фор мы жиз ни, по Ла мар ку, – на и бо лее мо ло дые. 

За кон гра да ции пред ла га ет объ яс не ние про грес са в жи вой при ро де, 
но не да ёт клю ча к рас кры тию фе но ме на оше лом ля ю ще го раз но об ра-
зия жи во го. Кош ка и со ба ка име ют оди на ко вый уро вень ор га ни за ции, в 
чём же при чи на их раз ли чий? Для объ яс не ния мно го об ра зия вну т ри 
од ной сту пе ни Ла марк пред ла га ет дру гой ме ха низм – пря мое или ко с-
вен ное вли я ние внеш ней сре ды. 

На рас те ния и низ ших жи вот ных ок ру жа ю щая сре да вли я ет пря мо, 
из ме няя ор га низм в на прав ле нии на и боль ше го при спо соб ле ния к ней – 
за кон пря мо го вли я ния сре ды. Так, бла го при ят ные ве сен ние ус ло вия 
(теп ло, вла га) при во дят к рас пу с ка нию ли с ть ев, осе нью при по хо ло да-
нии ли с тья жел те ют и опа да ют. 

На выс ших жи вот ных, ве ду щих бо лее ак тив ный об раз жиз ни, сре да 
дей ст ву ет ина че. В реакции на её воздействие участвует нерв ная си с-
те ма. Из ме не ние сре ды при во дит к из ме не нию по треб но с тей и по ве де-
ния жи вот но го. В ре зуль та те уп раж не ние ор га на уси ли ва ет его, а 
не упраж не ние ос лаб ля ет. В этом и про яв ля ет ся дей ст вие за ко на 

39.2. Лестница существ Ламарка

  Объ яс ни те ус т рой ст во ле ст ни цы су ществ с по зи ции Ла мар ка и его пред ше ст вен ни ков.

2. Полипы
1. Инфузории

4. Черви
3. Лучистые

6. Паукообразные
5. Насекомые

8. Кольчецы
7. Ракообразные

10. Моллюски
9. Усоногие

14. Млекопитающие
13. Птицы
12. Рептилии
11. Рыбы

4. Черви
3. Лучистые

6. Паукообразные
5. Насекомые

8. Кольчецы
7. Ракообразные

10. Моллюски
9. Усоногие

14. Млекопитающие
13. Птицы
12. Рептилии
11. Рыбы

Ж.Б. Ла марк
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уп раж не ния ор га на. Так Ла марк объ яс нял длин ную шею жи ра фа, 
пы та ю ще го ся до стать ли с тья с де ре вь ев (уп раж не ние ор га на), ис чез но-
ве ние глаз у кро та в свя зи с под зем ным об ра зом жиз ни (не упраж не ние 
ор га на). 

Что бы эти за ко но мер но с ти име ли эво лю ци он ные по след ст вия, при-
спо со би тель ные до сти же ния ро ди те лей долж ны на сле до вать ся их 
по том ка ми. По это му те о рия Ла мар ка вклю ча ет за кон на сле до ва ния 
бла го при об ре тён ных при зна ков: при спо со би тель ные чер ты, при об ре-
тён ные ро ди те ля ми в про цес се ин ди ви ду аль ной жиз ни, на сле ду ют ся 
их по том ка ми. В под держ ку за ко на Ла марк при во дил сле ду ю щее со об-
ра же ние: бе лый че ло век за го ра ет на солн це, при об ре тая тём ный цвет 
ко жи, а у чер но ко жих жи те лей жар ких стран этот при знак пре вра тил-
ся в на след ст вен ный.

Не до стат ки те о рии Ла мар ка 
  Ка кие про ти во ре чия в те о рии Ла мар ка при ве ли к то му, что она так и не бы ла при ня та 
со вре мен ни ка ми?

Ла марк со здал пер вую це ло ст ную эво лю ци он ную те о рию, в ко то рой 
про ти во по с та вил идею ис то ри че с ко го раз ви тия жи вой при ро ды гос под-
ст ву ю щим иде ям не из ме ня е мо с ти ви дов. Он пра виль но пред став лял 
об щую кар ти ну ис то ри че с ко го раз ви тия, впер вые упо тре бил тер ми ны 
«род ст во», «род ст вен ные свя зи» в тра ди ци он ном ны не смыс ле – для 
обо зна че ния един ст ва про ис хож де ния жи вых су ществ. Но оши боч ное 
оп ре де ле ние дви жу щих сил эво лю ции при ве ло его те о рию к про ти во-
ре чи ям, не со от вет ст вию фак там и прак ти че с ки пе ре черк ну ло её объ-
яс ни тель ное зна че ние. 

Вну т рен нее стрем ле ние к про грес су, «за ло жен ное в ор га низ мах 
са мой при ро дой», под ра зу ме ва ет су ще ст во ва ние ка ких-то сверхъ е с те-
ст вен ных сил, на де ля ю щих ор га низ мы зна ни ем то го, к че му они долж-
ны стре мить ся, и спо соб но с тью к до сти же нию це ли. К то му же это 
стрем ле ние пред по ла га ет для всех од ну и ту же цель со вер шен ст ва – 
ви ди мо, в об ра зе че ло ве ка, сто я ще го на верх ней сту пе ни. Но при ме ры 
из зоо ло гии по ка зы ва ют, что есть, по край ней ме ре, два дру гих пу ти 
про грес сив но го ус лож не ния и раз ви тия в со вер шен но ином на прав ле-
нии: к пла ну стро е ния го ло во но гих мол лю с ков и на се ко мых. 

За ко ны пря мо го вли я ния сре ды и уп раж не ния ор га нов так же пред-
по ла га ют из на чаль ную це ле со об раз ность дей ст вий: лю бой ор га низм 
за ме ча тель ным об ра зом «зна ет» на пе рёд, как луч ше ре а ги ро вать на 
но вые ус ло вия, с ко то ры ми он рань ше не стал ки вал ся. На при мер, су ще-
ст во, ни ког да не имев шее шер сти, по пав в хо лод ный кли мат, «до га ды-
ва ет ся», что нуж но «оде вать ся». 

На ив ность «за ко нов» Ла мар ка оче вид на для со вре мен но го че ло ве ка. 
Пред по ла гая «стрем ле ние к со вер шен ст ву», Ла марк на де лял жи вые 
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су ще ст ва чи с то че ло ве че с кой спо соб но с тью к ра зум ным дей ст ви ям, 
ко то рой они не об ла да ют. Те о рия Ла мар ка не спо соб на объ яс нить, ка кие 
«уп раж не ния» при во дят к раз ви тию по кро ви тель ст вен ной ок ра с ки или 
из ме не нию кро ве нос ной си с те мы. К то му же уп раж не ние ор га на долж-
но бы ло ка ким-то об ра зом вли ять на по ло вые клет ки, что бы пе ре дать ся 
по том ст ву. На сле до ва ние при об ре тён ных при зна ков не под твер ди лось 
даль ней ши ми ис сле до ва ни я ми би о ло гов. 

  Вспом ни те, чьи при зна ки со став ля ют ос нов ную, на и боль шую часть на след ст вен ной 
ин фор ма ции.

  Вспом ни те, име ют ли на след ст вен ные из ме не ния (ком би на ции, му та ции) при спо со-
би тель ную на прав лен ность.

  В лю бых ли ус ло ви ях мо ди фи ка ции адап тив ны? 
  Что на сле ду ет ся: кон крет ная мо ди фи ка ция или спо соб ность ор га низ ма це ле со об раз-
но ре а ги ро вать на нор маль ные из ме не ния сре ды?

Та ким об ра зом, до ка за тель ст ва эво лю ци он ной те о рии, вы дви ну тые 
Ла мар ком, ока за лись не до ста точ ны ми, и по это му она не по лу чи ла все-
об ще го при зна ния.

 
ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Ги по те за не за ви си мо го тво ре ния всех ви дов ор га низ мов во шла в про ти-
во ре чие с ла ви ной ис сле до ва ний, об на ру жив ших глу бо кие чер ты сход-
ст ва групп ор га низ мов по стро е нию и эм б ри о наль но му раз ви тию. Ес те-
ст вен но- на уч ное объ яс не ние этим на блю де ни ям мог ла дать толь ко те -
о рия, пред по ла га ю щая из ме ня е мость ви дов ор га низ мов и един ст во их 
про ис хож де ния. Ж.Б. Ла марк пред ло жил пер вую эво лю ци он ную те -
о рию, но из-за не пол но го со от вет ст вия фак там она не по лу чи ла ши ро ко-
го при зна ния.

Ес те ст вен ная си с те ма ор га низ мов. Прин цип ак ту а лиз ма  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Чем ги по те за не за ви си мо го со тво ре ния ви дов не удов ле тво ря ла на ту ра ли с тов? 
2.   В чём прав, а в чём не прав ока зал ся Ла марк в сво ей те о рии?
3.   По че му об на ру же ние черт фун да мен таль но го сход ст ва у внеш не не по хо жих ор га-

низ мов при во ди ло мыс ли на ту ра ли с тов в эво лю ци он ное рус ло?

 
4.   По спорь те с то ва ри щем об из ме ня е мо с ти форм ор га низ мов. Пусть один из 

вас при во дит фак ты в под держ ку этой точ ки зре ния, а дру гой – на хо дит про-
ти во по лож ные при ме ры.

5.   По че му мно гие лю ди ве рят в на сле до ва ние бла го при об ре тён ных из ме не ний 
не смо т ря на то, что в шко ле учат ино му? Ка кие яв ле ния в ок ру жа ю щем ми ре за став-
ля ют их так ду мать?
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§ 40. Те о рия, из ме нив шая взгляд на мир 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. По том ки по хо жи на ро ди те лей.

Факт 2. По том ки об щих ро ди те лей об ла да ют раз ли чи я ми.

Факт 3. Не ко то рые раз ли чия из ме ня ют шан сы на вы жи-
ва ние.

Факт 4. Ис то рия при ро ды про дол жа лась в мил ли он раз 
доль ше, чем ис то рия че ло ве че с кой ци ви ли за ции.

  На ми ну ту пред ставь те че ло ве ка, впер вые со по с та-
вив ше го эти фак ты, и мир, об суж да ю щий его вы во ды. 
Пред ло жи те про бле му для об суж де ния на уро ке и 
срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Пе ре чис ли те ос нов ные по ло же ния те о рии Ч. Дар ви на – А. Уол ле са. Ка кие фак то ры 
эво лю ции вы де лял Ч. Дар вин? (9 класс)

  Ка кие ис сле до ва ния учё ных ста ли фун да мен том для по ст ро е ния те о рии эво лю ции 
Ч. Дар ви на – А. Уол ле са? (§ 39)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Ис то ки взгля дов Дар ви на 
  Ка кие на блю де ния под ве ли Дар ви на к эво лю ци он ной точ ке зре ния?

Ве ли кий ан г лий ский на ту ра лист Чарлз Дар вин (1809–1882) ро дил ся в 
се мье вра ча. Он по лу чил хо ро шее об ра зо ва ние в уни вер си те тах Эдин-
бур га и Кем б ри д жа. На вык по ле вых ис сле до ва ний ему пе ре да ли учё-
ные-кол ле ги. Боль шое вли я ние на его взгля ды ока за ла кни га 
Чарлза Лай е ля «Прин ци пы ге о ло гии», в ко то рой ав тор про во дил прин-
цип ак ту а лиз ма, ут верж дая, что со вре мен ный об лик Зем ли скла ды вал ся 
по сте пен но, под вли я ни ем тех же сил, что дей ст ву ют и сей час. В то  же 
вре мя к иде ям ран них эво лю ци о ни с тов Дар вин от но сил ся скеп ти че с ки. 

Ре ша ю щим по во ро том в его судь бе ста ло кру го свет ное пу те ше ст вие 
на ко раб ле «Бигль». В Юж ной Аме ри ке Дар вин на шёл ис ко па е мые 
ос тан ки ги гант ских ле нив цев и бро не нос цев. Со вре мен ные ви ды этих 
жи вот ных бы ли очень по хо жи на вы мер ших, хо тя и го раз до мень ше 
раз ме ром. Это на ве ло на мысль об их воз мож ном род ст ве. 

Изу чая фа у ну Га ла па гос ских ос т ро вов, Дар вин об ра тил вни ма ние на 
раз но об ра зие ме ст ных ви дов вьюр ков. Все они бы ли очень по хо жи на 
один ма те ри ко вый вид, но от ли ча лись по раз ме ру и стро е нию клю ва 
(рис. 40.1). Дар вин ло гич но пред по ло жил, что на не ког да пу с тын ный 
ар хи пе лаг бы ли за не се ны ве т ром не мно гие ви ды мел ких птиц, ко то рые, 
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по сте пен но из ме ня ясь, на раз ных ос т ро-
вах смог ли при спо со бить ся к пи та нию 
раз лич ны ми мас со вы ми кор ма ми.

Как пи сал сам Дар вин, «бы ло оче вид-
но, что та ко го ро да фак ты, так же как и 
мно гие дру гие, мож но бы ло объ яс нить 
толь ко на ос но ве пред по ло же ния, что 
ви ды по сте пен но из ме ня лись, и про бле-
ма эта ста ла пре сле до вать ме ня».

Те о рия эво лю ции пу тём 
ес те ст вен но го от бо ра 
  Раз бе ри тесь с по мо щью схе мы (рис. 40.2), 
в чём смысл те о рии Дар ви на – Уол ле са.

Идея о про ис хож де нии ви дов пу тём 
ес те ст вен но го от бо ра воз ник ла у Дар ви-
на в 1838 го ду. Но лишь к кон цу 1850-х 
годов он счёл со здан ную те о рию до ста точ но убе ди тель ной для пуб ли-
ка ции: со брал пе ре до вые на уч ные зна ния, тща тель но про ана ли зи ро вал 
опыт се лек ци о не ров и соб ст вен ные на блю де ния в при ро де, рас смо т рел 
все след ст вия сво ей те о рии и под го то вил ру ко пись бу ду щей кни ги. И в 
этот са мый мо мент, в 1858 го ду, мо ло дой учё ный Аль ф ред Уол лес 
(1823–1913) при слал Ч. Дар ви ну свою ста тью, в ко то рой крат ко из ла гал 
ту же са мую идею. Дар вин был го тов от ка зать ся от пуб ли ка ции, но дру-
зья убе ди ли, что обе ра бо ты долж ны быть опуб ли ко ва ны вме с те. 

Ос но вы этой те о рии ан г лий ские на ту ра ли с ты Ч. Дар вин и А. Уол лес 
впер вые вы ска за ли в 1858 го ду в Лон до не, на за се да нии Лин не ев ско го 

40.1. Дар ви но вы вьюр ки и их пред-
по ла га е мые род ст вен ные свя зи

40.2. Схема, отражающая основные положения теории Дарвина – Уоллеса

Избыточность 
размножения

Изменчивость

Наследственность

Борьба 
за существование

Естественный
отбор

Историческое развитие, 
или эволюция

Последствия эволюции

Эм пи ри че с кие обоб ще ния Ло ги че с кие след ст вия
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об ще ст ва. В 1859 го ду вы шла зна ме ни тая кни га Ч. Дар ви на «Про ис хож-
де ние ви дов пу тём ес те ст вен но го от бо ра, или Сохранение благоприят-
ствующих пород в борьбе за жизнь», в ко то рой по дроб но из ло же на его 
те о рия эво лю ции. Вслед за этим Уол лес из дал ре зуль та ты сво их ис сле-
до ва ний. От да вая долж ное ге нию Дар ви на, он на звал свою глав ную 
кни гу «Дар ви низм».

Сущ ность те о рии Дар ви на сво дит ся к ря ду эм пи ри че с ких обоб ще ний 
(по ло же ний, вы ве ден ных из фак ти че с ких на блю де ний) и ло ги че с ких 
след ст вий из них (рис. 40.2).

Борь ба за су ще ст во ва ние
 Что Дар вин на зы вал борь бой за су ще ст во ва ние и в чём ви дел её пред по сыл ки?

Все ор га низ мы об ла да ют из бы точ но с тью раз мно же ния: при но сят 
боль ше по том ков, чем тот ми ни мум, ко то рый не об хо дим для про сто го 
вос про из ве де ния по ко ле ний. Дар вин пи сал: «Не су ще ст ву ет ни од но го 
ис клю че ния из пра ви ла, со глас но ко то ро му лю бое ор га ни че с кое су ще-
ст во ес те ст вен но раз мно жа ет ся в та кой про грес сии, что ес ли бы оно не 
под вер га лось ис треб ле нию, по том ст во од ной па ры по кры ло бы всю 
Зем лю».

  Ка кой тип ма те ма ти че с кой за ви си мо с ти опи сы ва ет рост чис лен но с ти ор га низ мов, 
ко то рые раз мно жа ют ся при от сут ст вии ог ра ни че ний? 

Жиз нен ное про ст ран ст во лю бо го ви да жи вых ор га низ мов ог ра ни чен о, 
и ко ли че ст во ре сур сов в нём из го да в год ос та ёт ся до ста точ но по сто ян-
ным. Про ти во ре чие меж ду из бы точ ным раз мно же ни ем и ог ра ни чен но-
стью ре сур сов не из беж но при во дит осо бей к борь бе за су ще ст во ва ние.

В это по ня тие вхо дит вся со во куп ность спо со бов вы жить и ос та вить пол-
но цен ное по том ст во. Вы ра жа ясь со вре мен ным язы ком, под борь бой за 
су ще ст во ва ние Дар вин по ни мал всю со во куп ность вза и мо от но ше ний ор га-
низ ма со сре дой оби та ния, т.е. всё мно го об ра зие эко ло ги че с ких свя зей.

Ес те ст вен ный от бор 
  Что слу жит ма те ри а лом для ес те ст вен но го от бо ра и по че му он ни ког да не пре кра ща-
ет ся?

Каж дый вид ор га низ мов пред став ля ет со бой со во куп ность осо бей, 
об ла да ю щих раз ли чи я ми по ог ром но му чис лу при зна ков – ви до вым 
за па сом из мен чи во с ти. Дар вин убе дил ся в этом, изу чая ра бо ту се лек-
ци о не ров. Осо бен но боль шое зна че ние он при да вал на след ст вен ной 
из мен чи во с ти. Те перь нам из ве ст но, что да же на и бо лее сход ные ор га-
низ мы – по том ки од них и тех же ро ди те лей – не пре мен но раз ли ча ют ся 
бла го да ря ком би на тив ной из мен чи во с ти или хо тя бы (при от сут ст вии 
по ло во го про цес са) име ют раз лич ный на бор му та ций.
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Ч. Дар вин вы де лял оп ре де лён ную, или груп по вую, из мен чи вость, ко то рая 
воз ни ка ет под воз дей ст ви ем фак то ров внеш ней сре ды у всех пред ста ви те лей 
дан но го ви да и но сит при спо со би тель ный ха рак тер. Го раз до боль ше Дар ви-
на ин те ре со ва ла не о пре де лён ная, или ин ди ви ду аль ная, из мен чи вость, от ли ча-
ю щая ор га низ мы друг от дру га и, как пра ви ло, пе ре да ю ща я ся по на след ст ву. 

  К ка кой фор ме из мен чи во с ти мож но от не с ти оп ре де лён ную и не о пре де лён ную 
из мен чи вость? 

Ес ли хо тя бы часть от ли чий ор га низ ма вли я ет на ус пеш ность его 
вы жи ва ния и раз мно же ния, то борь ба за су ще ст во ва ние не из беж но 
долж на при во дить к ес те ст вен но му от бо ру – из би ра тель но му вы жи ва-
нию и раз мно же нию ор га низ мов, луч ше при спо соб лен ных к сре де оби-
та ния. Дар вин пи сал: «Как се лек ци о нер, про сма т ри вая ты ся чи осо бей, 
от би ра ет и раз мно жа ет не мно гих луч ших про из во ди те лей, об ла да-
ющих ин те ре су ю щи ми его при зна ка ми, так и ес те ст вен ный от бор еже-
днев но и еже час но рас сле ду ет по все му све ту мель чай шие из ме не ния, 
от бра сы вая дур ные, со хра няя и сла гая хо ро шие, ра бо тая не слыш но и 
не ви ди мо, где бы и ког да бы ни пред став лял ся то му слу чай, над со вер-
шен ст во ва ни ем каж до го ор га ни че с ко го су ще ст ва в свя зи с ус ло ви я ми 
его жиз ни, ор га ни че с ки ми и не ор га ни че с ки ми». 

Не из беж ность эво лю ции
  По че му при зна ки ви дов мед лен но, но вер но из ме ня ют ся в ря ду по ко ле ний? Чем за да-
ют ся на прав ле ние и ско рость этих из ме не ний?

Всем ор га низ мам свой ст вен на на след ст вен ность – спо соб ность ро ди-
те лей пе ре да вать по том кам свои от ли чи тель ные осо бен но с ти или хо тя 
бы не ко то рые из них. Это сле ду ет из на блю да е мо го бо лее вы со ко го 
сход ст ва де тей с ро ди те ля ми, чем с дру ги ми особями того же вида. 
(Те перь нам из ве ст ны глу бо кие при чи ны та ко го сход ст ва.)

Ес ли из по ко ле ния в по ко ле ние на сле ду ют ся те при зна ки, ко то рым 
бла го при ят ст во вал от бор, это с не из беж но с тью при во дит к эво лю ции – 
по сте пен но му не о бра ти мо му пре об ра зо ва нию ви дов ор га низ мов в про-
цес се сме ны по ко ле ний. Так как ес те ст вен ным от бо ром ча ще со хра ня-
ют ся бо лее при спо соб лен ные ор га низ мы, то и эво лю ция в це лом име ет 
адап тив ный (при спо со би тель ный) ха рак тер.

Дар вин на звал из мен чи вость, на след ст вен ность и ес те ст вен ный от бор 
ос нов ны ми фак то ра ми эво лю ции. Сре ди них из мен чи вость и на след-
ствен ность иг ра ют пас сив ную роль, со зда вая ус ло вия для пре ем ст вен-
ных пре об ра зо ва ний. Ак тив ная, на прав ля ю щая роль в этом про цес се 
при над ле жит ес те ст вен но му от бо ру, со хра ня ю ще му толь ко те фор мы 
жиз ни, ко то рые ока за лись хо ро шо при спо соб ле ны к сре де оби та ния. 
Его Дар вин вы де лял как дви жу щую си лу эво лю ции.
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Ис кус ст вен ный от бор – мо дель эво лю ции в при ро де
  По че му ме ха низм при род ной эво лю ции про ще по нять на при ме ре ис кус ст вен но го 
от бо ра?

Со брав бо га тый ма те ри ал при род ных на блю де ний в кру го свет ном 
пу те ше ст вии, Дар вин за нял ся изу че ни ем опы та вы ве де ния но вых 
по род жи вот ных ан г лий ски ми се лек ци о не ра ми. Он убе дил ся, что всё 
мно го об ра зие по род бы ло по лу че но от не мно гих ди ких пред ков: по ро-
ды кур – от бан кив ской ку ри цы, го лу бей – от ди ко го си зо го го лу бя, 
круп но го ро га то го ско та – от ди ко го ту ра и т.п. 

Дар вин на звал ис кус ст вен ным от бо ром ме ха низм, спо соб ст ву ю щий 
вы ве де нию но вых по род до маш них жи вот ных и сор тов куль тур ных 
рас те ний: со хра не ние и раз мно же ние осо бей с оп ре де лён ны ми, цен ны-
ми для че ло ве ка при зна ка ми (про дук тив ных, бы с тро но гих, вы нос ли-
вых, кра си вых и т.п.). Бе се дуя с луч шим за вод чи ком ан г лий ских бор-
зых, Дар вин спра ши вал, как ему уда лось до бить ся столь ра зи тель ных 
ус пе хов. От вет был та ков: «Раз мно жаю не мно гих и из бав ля юсь от 
не же ла тель ных форм».

Ре зуль та том ес те ст вен но го от бо ра бу дет при спо соб лен ность к ус ло-
ви ям ок ру жа ю щей сре ды, а результатом ис кус ст вен но го – со от вет-
ствие хо зяй ст вен ным или эс те ти че с ким по треб но с тям че ло ве ка. Ис кус-
ст вен ный от бор, бо лее бы с т рый и оче вид ный, по слу жил Дар ви ну 
на гляд ной мо де лью ес те ст вен но го от бо ра.

Адап та ция – ре зуль тат эво лю ции
 Как Дар вин объ яс нил при спо соб лен ность ор га низ мов к сре де оби та ния?

Ес те ст вен ный от бор ус т ра ня ет ор га низ мы, пло хо со от вет ст ву ю щие 
сво ей сре де оби та ния, ос тав ляя лишь на и бо лее при спо соб лен ных. Они 
раз мно жа ют ся и сно ва под вер га ют ся от бо ру. В ре зуль та те все вы жив-
шие ор га низ мы об ла да ют при спо соб лен но с тью, т.е. со во куп но с тью 
адап та ций – жиз нен но важ ных свойств, обес пе чи ва ю щих ус той чи вое 
су ще ст во ва ние в оп ре де лён ных ус ло ви ях сре ды. Та ким об ра зом, те о рия 
эво лю ции пу тём ес те ст вен но го от бо ра да ла объ яс не ние при спо соб лен-
но с ти всех ор га низ мов к тем ус ло ви ям, в ко то рых они оби та ют.

Ди вер ген ция при зна ков – ос но ва раз но об ра зия
 Как Дар вин объ яс нил мно го об ра зие ви дов?

Изу чая вьюр ков на Га ла па гос ских ос т ро вах, Ч. Дар вин на шёл уди ви-
тель но про стое объ яс не ние их раз но об ра зию.

Пред ки вьюр ков, за се лив шие ос т ро ва, по на ча лу пи та лись се ме на ми 
сред них раз ме ров. С рос том чис лен но с ти птиц их по треб но с ти срав ня-
лись с за па са ми кор мов. Меж ду осо бя ми, об ла да ю щи ми оди на ко вы ми 
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жиз нен ны ми по треб но с тя ми, обо ст ри лась кон ку рен ция за пи щу. Из мен-
чи вость раз ме ров клю ва поз во ля ла не ко то рым вьюр кам до пол ни тель но 
об ра ба ты вать бо лее мел кие се ме на, а дру гим – бо лее круп ные (рис. 40.3). 
Ес те ст вен ный от бор бла го при ят ст во вал осо бям с на и бо лее ук ло ня ю щи-
ми ся при зна ка ми, спо соб ным ос во ить но вые ре сур сы, а пти цы с клю вом 
сред них раз ме ров про иг ры ва ли в борь бе за су ще ст во ва ние.  

Из би ра тель ное вы жи ва ние и раз мно же ние ве ло к ди вер ген ции – рас-
хож де нию при зна ков в ря ду по том ков. Че рез мно го по ко ле ний раз ли чие 
меж ду фор ма ми до стиг ло ви до во го уров ня. Вме с те два но вых ви да мог-
ли ис поль зо вать и сред ние, и мел кие, и круп ные се ме на. Их об щая чис-
лен ность ста ла за мет но вы ше, чем у ис ход но го ви да. Ди вер ген ция по 
дру гим при зна кам, вклю чая ме с то оби та ние, об раз жиз ни и рас про ст ра-
не ние форм, со вре ме нем мно го крат но уве ли чи ла чис ло но вых ви дов.

40.3. Дивергенция признаков: А – началь-
ный этап, красной линией показано 
использование семян предковым видом; 
Б – разделение видов вьюрков: синей 
линией показано использование семян 
одним видом, красной – другим; В – 
почти полное разделение использования 
семян уменьшило конкуренцию

40.4. Схема дивергенции, нарисованная 
Ч. Дарвином. Интервалы между линиями 
соответствуют 100 поколениям. Буква-
ми обозначены разновидности. Исходные 
6 видов оставляют 9 видов потомков

  Ка кие фор мы на схе ме по яви лись в 
ре зуль та те ди вер ген ции?
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В кни ге «Про ис хож де ние ви дов...» Ч. Дар вин пред ло жил прин цип 
ди вер ген ции для объ яс не ния раз но об ра зия ви дов, про ис хо дя щих от 
од но го об ще го пред ка (рис. 40.4). Идея ди вер гент ной эво лю ции бы ла 
вто рым круп ней шим до сти же ни ем Ч. Дар ви на.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

На примере искусственного отбора в селекции новых сортов и пород 
Ч. Дарвин доказал возможность изменения организмов в ряду поколений 
и нашёл механизм этого явления. Ч. Дарвин и А. Уоллес создали теорию 
эволюции организмов путём естественного отбора наследственных 
изменений. Эта теория смогла убедительно объяснить приспособлен-
ность живых организмов к среде обитания и причины многообразия 
форм жизни. Виды живых организмов возникли от общего предка в 
результате длительного и постепенного исторического развития.

Эво лю ция. Ес те ст вен ный от бор. Фак то ры эво лю ции. 
При спо соб лен ность. Ди вер ген ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как свя за ны меж ду со бой фак то ры эво лю ции?
2.   Ка ко вы глав ные ре зуль та ты эво лю ции и ка кие при чи ны к ним при во дят?
3.   Как бы объ яс ня ли воз ник но ве ние длин ной шеи у жи ра фа Ж.Б. Ла марк и Ч. Дар-

вин?
4.   Ис поль зуя схе му (рис. 40.2), от ра жа ю щую ос нов ные идеи те о рии Ч. Дар ви на и 

А. Уол ле са, объ яс ни те, как в хо де эво лю ции мог ли воз ник нуть: втя ги ва ю щи е ся ког ти 
у ко ша чь их; хо ро ший нюх у псо вых; длин ный хо бот у сло нов; спо соб ность му хи 
пе ре дви гать ся по по тол ку. 

5.   В чём сход ст во и раз ли чие ис кус ст вен но го и ес те ст вен но го от бо ра?
6.   Объ яс ни те на ос но ве взгля дов Дар ви на при чи ны уве ли че ния раз но об ра зия форм 

(ис ход ный вид А на ри с. 40.4) и не из мен но с ти форм (вид F). 

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Вы яв ле ние при спо соб ле ний ор га низ мов к сре де оби та ния

1. Определите среду обитания растения или животного, предложенного вам для 
исследования (гербарные образцы растений, комнатные растения, чучела или рисунки 
животных). Выявите черты приспособлений к данным условиям окружающей среды 
(климату, другим обитателям). Докажите относительный характер этих приспособле-
ний. Предположите, как они могли возникнуть. 
2. Оп ре де ли те птиц ва ше го на се лён но го пунк та. По на блю дай те, ка кие из ви дов птиц 
луч ше при спо соб ле ны к оби та нию в на се лён ном пунк те, т.е. встре ча ют ся в нём ча ще. 
По ста рай тесь по нять, ка кие осо бен но с ти их пи та ния, по ве де ния и гнез до ва ния поз во-
ли ли им ос во ить это ме с то оби та ние. Опи ши те эти при спо соб ле ния. 
Со здай те пре зен та цию в PowerPoint, на ко то рой от ра зи те ре зуль та ты сво их на блю де ний.
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§ 41. След ст вия эво лю ци он ной те о рии

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Зна ме ни тый на ту ра лист Луи Агас сис: Как мож но су дить о 
про ис хож де нии од них ор га низ мов от дру гих, ес ли его 
не воз мож но на блю дать?

Ч. Дар вин (воз мож ный от вет): Су дить о про цес се мож но 
по его по след ст ви ям. Стро е ние и функ ции ор га низ ма воз-
ник ли не вдруг. Боль шин ст во их осо бен но с тей – на сле дие 
пред ков.

  На ка кие во про сы эво лю ци он ная те о рия по мог ла дать от вет? 
Пред ло жи те ос нов ной во прос уро ка и срав ни те его с ва ри ан том ав то ров на с. 397. 

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое го мо ло гия и ана ло гия? (9 класс)
  Ка кие фак то ры эво лю ции вы де лял Дар вин? (§ 40)
  Ка кое сход ст во меж ду ор га низ ма ми в их стро е нии и эм б ри о наль ном раз ви тии об на-
ру жи ли би о ло ги в до дар ви нов ский пе ри од? (§ 39)

  Со ставь те пе ре чень фак тов и за ко но мер но с тей, ко то рые в све те те о рии Дар ви на 
по лу чи ли объ яс не ние и ста ли ко с вен ны ми до ка за тель ст ва ми эво лю ции.

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Един ст во про шло го и на сто я ще го
  По че му круп ные ша ги эво лю ции мо гут иметь толь ко ко с вен ные до ка за тель ст ва? Ка кой 
по зна ва тель ный прин цип ле жит в ос но ве этих доказательств?

Круп но мас штаб ная эво лю ция жиз ни на Зем ле не по вто ри ма и не на-
блю да е ма вви ду крат ко сти не толь ко че ло ве че с кой жиз ни, но да же 
су ще ст во ва ния че ло ве че ст ва, а по то му и не мо жет быть про ве ре на 
опыт ным пу тём. 

Су дить о ма к ро эво лю ции мы мо жем толь ко ко с вен но, по её по след ст-
ви ям в со вре мен ном ор га ни че с ком ми ре, а так же по дан ным па ле он то ло-
ги че с кой ле то пи си, все гда не пол ным. В ос но ве та ких ре кон ст рук ций все-
гда ле жит прин цип ак ту а лиз ма. Мы счи та ем, что ес те ст вен ный от бор 
всегда был ос нов ным на прав ля ю щим фак тором эво лю ции. Ко с вен ным 
до ка за тель ст вом это го слу жит адап тив ная на прав лен ность тех вет вей 
эво лю ции, ко то рые хо ро шо до ку мен ти ро ва ны ис ко па е мы ми на ход ка ми. 

Срав ни тель ная ана то мия и мор фо ло гия
  Ка кие до ка за тель ст ва эво лю ции по лу че ны с по мо щью срав не ния ор га низ мов? 

Са мые яр кие при ме ры фун да мен таль но го сход ст ва ор га низ мов во вре-
ме на Ч. Дар ви на да ва ла срав ни тель ная ана то мия и мор фо ло гия. Глав ным 
ее обоб ще ни ем ста ло уче ние о го мо ло гич ных и ана ло гич ных ор га нах. 
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Го мо ло гия – это су ще ст вен ное сход ст во ор га нов, по ст ро ен ных по 
од но му пла ну и раз ви ва ю щих ся из оди на ко вых за чат ков у раз ных 
ви дов жи вот ных или рас те ний. Яр ко вы ра жен ной го мо ло ги ей об ла да ют 
пе ред ние ла с ты тю ле ней, кры лья птиц и ле ту чих мы шей и ру ки че ло-
ве ка (см. так же рис. 2.1, § 2, с. 14). Единый план строения, общий для 
крупных ветвей эволюции, включает определённый набор го мо ло гич-
ных ор га нов. При чи ну су ще ст во ва ния го мо ло гич ных ор га нов Ч. Дар вин 
ви дел в род ст ве и про ис хож де нии об шир ных групп ор га низ мов от 
об щей пред ко вой фор мы. 

Ана ло гия – это, на про тив, по верх-
но ст ное сход ст во, обус лов лен ное осо-
бен но с тя ми об ра за жиз ни: сна ру жи 
«чу до-юдо ры ба-кит», а вну т ри – 
зверь. Ана лиз стро е ния, рас по ло же-
ния и осо бен но с тей раз ви тия ана ло-
гич ных ор га нов поз во ля ет убе дить ся 
в том, что они раз ви лись не за ви си мо, 
как сход ные при спо соб ле ния не род-
ст вен ных ви дов ор га низ мов в сход ных 
ус ло ви ях оби та ния. При мер: кры ло 
пти цы и кры ло на се ко мо го (рис. 41.1).

Па ле он то ло ги че с кие дан ные
  В чём цен ность па ле он то ло ги че с ких на хо док, снаб жён ных да ти ров кой? 

Па ле он то ло ги че с кие дан ные об ла да ют осо бой убе ди тель но с тью. Они 
до ку мен таль но по ка зы ва ют, ка кие ста дии ис то ри че с ко го раз ви тия про-
хо ди ли от дель ные эво лю ци он ные вет ви. Од ним из са мых изу чен ных 
яв ля ет ся па ле он то ло ги че с кий ряд ло ша дей.

41.3. Зу бы ли сто яд ной ло ша ди с низ-
ки ми ко рон ка ми и ко рот ким вре ме-
нем рос та41.2. Мелкие ли сто яд ные фор мы

Лесные

Мезогиппус
38 млн лет назад 0,6 м

Гиракотерий
54 млн лет назад 0,4 м

4 2
3

4 2
3

5

41.1. Аналогичные органы: А – крылья 
птицы; Б – крылья стрекозы

Древ ние пред ки со вре мен ных ло ша дей жи ли в ле су, пи та лись мяг ки-
ми ли с ть я ми рас те ний ни жних яру сов, пря та лись в за рос лях от хищ ни-
ков и пе ре дви га лись по мяг кой влаж ной поч ве (рис. 41.2-41.3). 

А

Б
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  Как с эти ми ус ло ви я ми жиз ни бы ли свя за ны их опо ра на мно го па лую ко неч ность, 
не вы со кая ско рость пе ре дви же ния и низ кие зу бы с бу гор ча той ко рон кой?

Даль ней шая эво лю ция ло ша дей бы ла свя за на с ос во е ни ем от кры тых 
за су ш ли вых про ст ранств. В пи щу в но вых ус ло ви ях ис поль зо ва лась 
жё ст кая зла ко вая рас ти тель ность, не ред ко с ча с ти ца ми пы ли и пе с ка. 
Жи вот ные спа са лись от хищ ни ков бег ст вом, пе ре дви га лись по плот ной 
су хой поч ве (рис. 41.4-41.5).

41.5. Зу бы тра во яд ной ло ша ди с 
вы со ки ми ко рон ка ми и по сто ян ным 
рос том41.4. Круп ные тра во яд ные фор мы

Степные

Эквус
1 млн лет назад 1,5 м

Плиогиппус
7 млн лет назад 1 м

Меригиппус
26 млн лет назад до 1 м

4 2

3

4 2

3

41.6. Зве ро зу бая реп ти лия – пе ре ход ная фор-
ма меж ду реп ти ли я ми и мле ко пи та ю щи ми

41.7. Утконос  – «живое ископаемое»

  С чем свя зан пе ре ход в за су ш ли вых про ст ран ст вах к од но па лой ко неч но с ти, ско ро-
ст но му бе гу, вы со ким зу бам с по сто ян ным рос том и гре бен ча той по верх но с тью 
ко рон ки?

Среди па ле он то ло гических находок есть и пе ре ход ные фор мы меж ду 
круп ны ми си с те ма ти че с ки ми груп па ми (рис. 41.6). Бла го да ря па ле он то-
ло гии мы уз на ём о «жи вых ис ко па е мых», т.е. со вре мен ных ор га низ мах, 
поч ти не ме няв ших ся на про тя же нии ог ром ных от рез ков ге о ло ги че с кой 
ис то рии (рис. 41.7).
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Ес те ст вен ная си с те ма ор га низ мов
  Что от ра жа ет ес те ст вен ная си с те ма  и ка ким об ра зом она по ст ро е на?

Би о ло ги че с кий смысл ес те ст-
вен ной си с те мы, по Ч. Дар ви ну, 
со сто ит в том, что она от ра жа ет 
род ст вен ные от но ше ния меж ду 
ор га низ ма ми, вос ста нов ле нные 
по сход ст ву су ще ст вен ных при-
зна ков. В на ше вре мя это пред-
став ле ние ста ло об ще приз нан-
ным, а са ма си с те ма ста ла на-
  зы вать ся фи ло ге не ти че с кой 
(от греч. phyle – род, пле мя – 
и лат. genesis – про ис хож де ние). 

Сход ст во ви дов ор га низ мов 
на по ми на ет рас по ло же ние ве ток 
на де ре ве: бли жай шие ве точ ки тя -
нут ся от од ной вет ки, даль ние – от 
дру гой. Меж ду груп па ми за мет ны 
про ме жут ки, су хие и об ло ман ные 
су чья, но все они от хо дят от 
не сколь ких раз ветв лён ных ство-
лов, име ю щих об щий ко рень. 

Имен но так, пу тём рос та и мно-
го крат но го ветв ле ния, шла эво лю-
ция ор га низ мов. Фи ло ге не ти че с-
кое дре во, пред ска зан ное эво лю-
ци он ной те о ри ей, впол не со от вет-

ст ву ет как ие рар хии си с те ма ти че с ких ка те го рий К. Лин нея, так и схе ме 
ди вер ген ции Ч. Дар ви на. Глав ным эле мен том та ко го дре ва яв ля ет ся узел, 
сим во ли зи ру ю щий об ще го пред ка не кой груп пы ор га низ мов, и рас хо дя-
щи е ся от не го вет ви – род ст вен ные свя зи, пу ти эво лю ци он но го из ме не-

ния его по том ков.
Меж ду круп ны ми си с те ма ти-

че с ки ми груп па ми най де ны про-
ме жу точ ные фор мы; не ко то рые 
из них встре ча ют ся сре ди со вре-
мен ных ор га низ мов (рис. 41.9). 
Они с оче вид но с тью ил лю с т ри-
ру ют со бой уз ло вые точ ки эво-
лю ци он но го про цес са.

41.8. Эво лю ци он ное дре во жи вых ор га низ мов

  Срав ни те эту схе му со схе мой си с те ма ти-
че с ких ка те го рий К. Лин нея (§ 39, с. 225) 
и схе мой ди вер ген ции Ч. Дар ви на (§ 40, 
с. 237).

41.9. Ту пайя – про ме жу точ ная фор ма меж-
ду на се ко мо яд ны ми мле ко пи та ю щи ми и 
при ма та ми
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У за ро ды шей от ме че но не толь ко сход ст во ста дий, но и по яв ле ние 
та ких бес по лез ных черт стро е ния, как, на при мер, хвост и жа б ры у эм б-
ри о на че ло ве ка. Эво лю ци он ное объ яс не ние это му фе но ме ну дал Эрнст 
Гек кель, сфор му ли ро вав би о ге не ти че с кий за кон: он то ге нез ор га низ ма 
есть со кра щён ное и ви до из ме нён ное по вто ре ние эво лю ции, прой ден ной 
его пред ка ми. 

В са мом де ле, в со от вет ст вии с за ко ном Бэ ра, чем бли же род ст во ор га низ-
мов, тем боль ше сход ных ста дий он то ге не за они име ют. К. Бэр пи сал, что 
за ро ды ши од них ор га низ мов мо гут по хо дить на за ро ды ши дру гих, но ни ког да 
не по вто ря ют стро е ние взрос лых форм. Та ким об ра зом, за кон Гек ке ля на до 
по ни мать как за кон эво лю ции он то ге не за: при зна ки за ро ды шей пред ков вос-
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Эм б ри о ло ги че с кие до ка за тель ст ва
 В чём со сто ит и чем объ яс ня ет ся сход ст во раз ви тия ор га низ мов?

Ещё в до дар ви нов ский пе ри од К. Бэр сфор му ли ро вал за кон за ро ды-
ше во го сход ст ва: ран ние эта пы эм б ри о наль но го раз ви тия раз ных групп 
жи вот ных сход ны, а на бо лее по зд них ста ди ях при об ре та ют раз ли чия, 
при чём тем боль шие, чем даль ше в си с те ма ти че с ком от но ше нии рас по-
ло же ны со от вет ст ву ю щие ви ды (рис. 41.10). Сход ст во эм б ри о нов сви де-
тель ст ву ет в поль зу на ли чия об ще го пред ка, а по сле ду ю щее рас хож де-
ние – в поль зу ди вер ген ции его по том ков. 

41.10. Сход ст во эм б ри о нов по зво ноч ных

  Рас смо т ри те ил лю с т ра цию. Опи ши те при зна ки сход ст ва за ро ды шей на пер вой (верх-
ний ряд), вто рой и тре ть ей ста ди ях раз ви тия (ни жний ряд). Ка ким об ра зом эво лю ци-
он ная те о рия объ яс ня ет при ро ду об на ру жен но го сход ст ва?
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про из во дят ся в он то ге не зе их по том ков. С этой точ ки зре ния би о ге не ти че с кий за кон 
есть не что иное, как пра ви ло на сле до ва ния при зна ков ин ди ви ду аль но го раз ви тия. 
При зна ки за ро ды шей, как и вся кие дру гие, пе ре да ют ся по на след ст ву и вос про из во-
дят ся в ря ду по ко ле ний по том ков. 

Би о ге о гра фи че с кие след ст вия эво лю ции 
 Чем объ яс ня ет ся общ ность фа ун смеж ных ге о гра фи че с ких об ла с тей?

Ч. Дар вин при во дил в поль зу эво лю ции не ма ло при ме ров из об ла с ти 
би о ге о гра фии. В их чис ле уже известные нам сло но вые че ре па хи и 
вьюр ки Га ла па гос ско го ар хи пе ла га, дав ние пред ки ко то рых по па ли на 
ос т ро ва из кон ти нен таль ной Аме ри ки и об ра зо ва ли це лый ве ер род-
ствен ных форм. 

 Ка кая груп па при ма тов в на ше вре мя со хра ни лась толь ко на Ма да га с ка ре?

Круп ней ший вклад в изу че ние ис то рии фа ун, не со мнен но, при над ле-
жит Альфреду Уол ле су. Он ис сле до вал со вре мен ное рас про ст ра не ние 
жи вот ных и пред ло жил гло баль ное зо о ге о гра фи че с кое под раз де ле ние 
су ши (рис. 41.11). 

41.11. Кар та зо о ге о гра фи че с ких об ла с тей ми ра (по А. Уол ле су)

Неотропическая Неотропическая 
областьобласть

Эфиопская Эфиопская 
областьобласть

Индо-Индо-
Малайская Малайская 

областьобласть

АвстралийскаяАвстралийская
областьобласть

Г о л а р к т и ч е с к а я  о б л а с т ьГ о л а р к т и ч е с к а я  о б л а с т ь
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Се вер ные ма те ри ки Уол лес от нёс к од ной зо о ге о гра фи че с кой об ла с-
ти. Они со хра ня ют зна чи тель ное сход ст во фа ун, так как до не дав не го 
вре ме ни (с геологической точки зрения) со еди ня лись су хо пут ны ми мос-
та ми. Дли тель но изо ли ро ван ные фа у ны Ав ст ра лии, Юж ной Аме ри ки, 
Ма да га с ка ра до ны не со хра ни ли мно же ст во древ них ре лик то вых 
(вы мер ших в дру гих стра нах) ви дов жи вот ных. Про сум ча тых в Ав ст-
ра лии зна ют все, но ре же вспо ми на ют, что сум ча тые есть и в Юж ной 
Аме ри ке. Эти ре лик ты – па мять о су хо пут ной свя зи Юж ной Аме ри ки с 
Ав ст ра ли ей че рез Ан тарк ти ду, ког да она бы ла ещё при год ной для их 
жиз ни. Од на ко одинаковых пла цен тар ных мле ко пи та ю щих на этих 
ма те ри ках нет.

Та ким об ра зом, эво лю ция жи вот ных на се вер ных ма те ри ках име ла 
об щую ис то рию, а на юж ных шла раз лич ны ми пу тя ми с тех пор, как 
они ока за лись в изо ля ции. Оче вид но, что зо о ге о гра фи че с кое де ле ние 
со гла су ет ся с дав но с тью изо ля ции ма те ри ков по то му, что сво е об раз ная 
эво лю ция жиз ни на них про дол жа лась всё это вре мя. Сле до ва тель но, 
раз ли чия фа ун до ка зы ва ют эво лю цию.

Сход ст во ми к ро ст рук ту ры ор га низ мов
  О чём го во рит един ст во ми к ро ско пи че с ко го стро е ния и общ ность би о хи ми че с ких 
про цес сов всех ор га низ мов?

Дар вин счи тал, что су ще ст вен ное сход ст во ор га низ мов, ко то рое об на-
ру жи ли его пред ше ст вен ни ки и ко то рое не объ яс ня лось ги по те зой о 
не за ви си мом тво ре нии, – это сход ст во ко с вен но под тверж да ет их род-
ст во и про ис хож де ние от об щих пред ков. 

Во вре ме на Дар ви на са мым об щим ар гу мен том в поль зу един ст ва ор га-
низ мов бы ла кле точ ная те о рия: все жи вое со сто ит из кле ток, все клет ки 
про ис хо дят друг от дру га. По зд нее к чис лу об щих черт жи вых ор га низ-
мов до ба ви лись но вые. Об на ру же но, что ос нов ные спо со бы де ле ния со ма-
ти че с ких (ми тоз) и по ло вых (мей оз) кле ток прин ци пи аль но оди на ковы у 
всех ядер ных ор га низ мов. В ХХ веке са мые силь ные ар гу мен ты в поль зу 
об ще го про ис хож де ния ор га низ мов да ли би о хи мия и мо ле ку ляр ная би о-
ло гия. Важ ней шие ком по нен ты клеток всех жи вых ор га низ мов – бел ки и 
нук ле и но вые кис ло ты. При этом бел ки все гда глав ные стро и тель ные и 
ре гу ли ру ю щие ма к ро мо ле ку лы, а нук ле и но вые кис ло ты – глав ные 
ин фор ма ци он ные ма к ро мо ле ку лы, осу ще ств ля ю щие пре ем ст вен ную 
связь меж ду по ко ле ни я ми кле ток и ор га низ мов. Все ор га низ мы на Зем ле 
име ют об щую струк ту ру ге не ти че с ко го ко да. Поч ти все ор га низ мы в 
ка че ст ве глав ных мо ле ку ляр ных ак ку му ля то ров энер гии име ют АТФ. 
Об шир ные груп пы ор га низ мов име ют сход ные бел ки, вы пол ня ю щие 
сход ные функ ции. 

Со вер шен но не ве ро ят но, что бы та кое глу бо кое сход ст во мог ло быть слу-
чай ным сов па де ни ем осо бен но с тей не за ви си мо воз ник ших ор га низ мов. 
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Срав не ние нук ле о тид ных по сле до ва тель но с тей (осо бен но пол ных 
ге но мов), на чав ше е ся в кон це про шло го ве ка, уже вне сло ко лос саль ный 
вклад в со вре мен ное по ни ма ние эво лю ции жи во го на пла не те Зем ля, в 
том чис ле уточ ни ло клас си че с кие фи ло ге не ти че с кие де ре вья. Оп ре де-
ле ние струк ту ры но вых ге но мов идёт пол ным хо дом – и ско ро мы 
со вер шен но точ но бу дем знать тон чай шие де та ли род ст ва всех ос нов-
ных жи вых форм – де та ли, о ко то рых Дар вин и Уол лес не мог ли и меч-
тать. Эво лю ци он ное уче ние всту пи ло в но вый зо ло той век.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Фак ты, вы хо дя щие за пре де лы ги по те зы Со тво ре ния ми ра, смог ла объ яс-
нить эво лю ци он ная те о рия Дар ви на – Уол ле са. Опи ра ясь на прин ци пы 
ак ту а лиз ма и го мо ло гии, учё ные до ка за ли, что эти фак ты яв ля ют ся след-
стви я ми эво лю ции. С ней со гла су ет ся по сте пен ное ус лож не ние стро е ния 
и при спо со би тель ное из ме не ние ис ко па е мых форм. Она оп ре де ля ет 
сход ст во род ст вен ных форм жиз ни. Ей со от вет ст ву ет ие рар хи че с кая 
со под чи нён ность ес те ст вен ной си с те мы ор га низ мов. Эво лю ци он ный путь 
в со кра щён ном ви де по вто ря ет ся ин ди ви ду аль ным раз ви ти ем ор га низ-
мов. Сво е об ра зие эво лю ции ор га ни че с ко го ми ра ге о гра фи че с ких об ла с-
тей за ви сит от то го, как дол го они на хо дят ся в изо ля ции. Глу бо кое сход ст-
во всех ор га низ мов на ми к ро ско пи че с ком уров не ор га ни за ции свя за но с 
един ст вом их про ис хож де ния. Все эти фак ты яв ля ют ся ко с вен ны ми до ка-
за тель ст ва ми эво лю ции не смо т ря на то, что круп ные эво лю ци он ные из ме-
не ния из-за их дли тель но с ти не до ступ ны для пря мо го на блю де ния.

Го мо ло гия. Ана ло гия. За кон за ро ды ше во го сход ст ва. 
Би о ге не ти че с кий за кон  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка ков смысл прин ци па ак ту а лиз ма? 
2.   Чем го мо ло гия от ли ча ет ся от ана ло гии?
3.   В чём со сто ит осо бен ность до ка за тельств эво лю ции со сто ро ны на ук, изу ча ю щих 

ми к ро ско пи че с кое стро е ние ор га низ мов?
4.   Как ин тер пре ти ру ет сход ст во эво лю ци он ная те о рия? Как она от ли ча ет род ст во от 

по верх но ст но го сход ст ва?
5.   Ка кие дан ные си с те ма ти ки ко с вен но сви де тель ст ву ют в поль зу эво лю ции?
6.   Как эво лю ци он ная те о рия спо соб ст во ва ла раз ви тию каж дой из би о ло ги че с ких 

на ук?
7.   По че му не су ще ст ву ет пря мых до ка за тельств ма к ро эво лю ции?
8.   По ра бо тай те в па ре с од но класс ни ком: один при во дит при ме ры го мо ло гич ных 

ор га нов, дру гой – ана ло гич ных.
9.   Чем раз ли ча ют ся вкла ды па ле он то ло гии и срав ни тель ной ана то мии в эво лю ци он-

ную те о рию?
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§ 42. Син те ти че с кая те о рия эво лю ции

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ф. Джен кин: От бор бла го при ят ных ук ло не ний не воз-
мо жен, так как при скре щи ва нии они в ре зуль та те сме-
ше ния «кро вей» ро ди те лей рас тво ря ют ся, раз бав ля ют-
ся и, на ко нец, ис че за ют во все. 

Г. Мен дель: На след ст вен ные за дат ки не сме ши ва ют ся, 
они мо гут лишь про яв лять ся или не про яв лять ся у 
по том ст ва.

  На ка кое про ти во ре чие вы об ра ти ли вни ма ние? Чей 
взгляд на на сле до ва ние при зна ков со че та ет ся с иде ей 
эво лю ции пу тём ес те ст вен но го от бо ра?

  Ка кую про бле му мы бу дем ре шать на уро ке? Срав ни-
те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое по пу ля ция, ми к ро эво лю ция, ста би ли зи ру ю щий от бор (9 класс), ес те ст вен-
ный от бор? (§ 40)

  Сфор му ли руй те за кон чи с то ты га мет. (§ 26)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Вклад ге не ти ки в эво лю ци он ную те о рию
  Ка кие со мне ния Дар ви на рас се я лись бла го да ря пер вым ша гам ге не ти ки?

Ма те ри а лом для ес те ст вен но го от бо ра слу жит из мен чи вость. При этом, 
как пи сал Ч. Дар вин, «не на след ст вен ное из ме не ние для нас не су ще-
ствен но». Од на ко за ко но мер но с ти ге не ти ки тог да не бы ли из ве ст ны, и Дар-
вин раз де лял об щее пред став ле ние о слит ной на след ст вен но с ти (буд то 
бы на сле до ва ние от ма те ри и от ца по доб но сме ше нию жид ко с тей). 

На этой лож ной кон цеп ции бы ло по ст ро е но глав ное, по мне нию са мо го 
Дар ви на, воз ра же ние про тив его те о рии, ко то рое он на звал «кош ма ром 
Джен ки на». Ан г лий ский ма те ма тик Флеминг Джен кин счи тал эво лю-
цию пу тём ес те ст вен но го от бо ра не воз мож ной, так как еди нич ное, да же 
на след ст вен ное и при спо со би тель ное, из ме не ние не мо жет по лу чить 
ши ро ко го рас про ст ра не ния по при чи не «по гло ти тель но го скре щи ва-
ния». На при мер, пред ста вим се бе вид рас те ний с бе лы ми цвет ка ми, сре-
ди ко то рых по яви лось рас те ние с крас ным цвет ком, луч ше при вле ка-
ющим на се ко мых-опы ли те лей, чем бе лые цвет ки. Пыль ца крас но го цвет-
ка, ве ро ят но, оп ло до тво рит мно же ст во рас те ний с бе лы ми цвет ка ми. Но, 
по мне нию Джен ки на, в сле ду ю щем по ко ле нии от та ко го скре щи ва ния 
по явят ся рас те ния с ро зо вы ми цвет ка ми, во вто ром по ко ле нии – со свет-
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ло-ро зо вы ми и т.д. Мно го чис лен ные рас те ния с бе лы ми цвет ка ми «по гло-
тят» по лез ный при знак един ст вен но го рас те ния с крас ным цвет ком. 

В эпо ху бур но го раз ви тия ге не ти ки в на ча ле ХХ в. рус ский бо та ник 
Климент Аркадьевич Ти ми ря зев (1843–1920) об ра тил вни ма ние на то, 
что за кон чи с то ты га мет Г. Мен де ля раз ве и ва ет «кош мар Джен ки на», 
по сколь ку ге ны – дис крет ные но си те ли на след ст вен ной ин фор ма ции – 
ни как не «пор тят ся», по па дая в один ор га низм. Ал лель мо жет лишь 
про явить ся или не про явить ся в фе но ти пе. По это му в рас смо т рен ном 
при ме ре цвет крас ных цвет ков ос та нет ся у по том ков та ким же яр ким. 
В слу чае не пол но го до ми ни ро ва ния, воз мож но, по явит ся тре тий ва ри-
ант ок ра с ки – ро зо вый, но и он не из ме нит ся в ря ду по ко ле ний. Ме нять-
ся мо жет лишь ча с то та по яв ле ния оп ре де лён ных фе но ти пов.

Те перь ус та нов ле но, что на след ст вен ную ин фор ма цию пе ре но сят 
мо ле ку лы ДНК. Они же со дер жат и вновь воз ни ка ю щие на след ст вен-
ные из ме не ния – му та ции. По это му те перь пред став ле ние Ч. Дар ви на о 
ро ли на след ст вен но с ти и из мен чи во с ти мож но за ме нить еди ным по ня-
ти ем о на след ст вен ной из мен чи во с ти, под ле жа щей ес те ст вен но му 
от бо ру.

Син те ти че с кая те о рия эво лю ции 
  Син тез ка ких на уч ных зна ний пред по ла га ет со вре мен ная те о рия эво лю ции? 

Все жи вые си с те мы – про дукт ис то рического развития жиз ни на 
Зем ле. По это му те о рия эво лю ции яв ля ет ся яд ром би о ло ги че с ких на ук, 
во круг ко то ро го груп пи ру ют ся все ос таль ные об ла с ти би о ло ги че с ко го 
зна ния. Но и они, раз ви ва ясь, в свою оче редь, вно сят вклад в раз ви тие 
этой те о рии. От сю да на зва ние со вре мен ной вер сии эво лю ци он но го уче-
ния – син те ти че с кая те о рия эво лю ции. Она обоб ща ет ре зуль та ты эво-
лю ци он ных ис сле до ва ний в си с те ма ти ке, ге не ти ке, фи зи о ло гии, би о ло-
гии раз ви тия, эко ло гии, би о ге о гра фии, па ле он то ло гии и мно гих дру гих 
об ла с тях би о ло гии. Но цен т раль ное ме с то в ней по-преж не му за ни ма ет 
пред став ле ние Ч. Дар ви на и А. Уол ле са о ес те ст вен ном от бо ре.

По пу ля ция – еди ни ца эво лю ции 
  По че му имен но по пу ля цию счи та ют еди ни цей эво лю ции?

Что бы изу чать эво лю ци он ные из ме не ния в при ро де, не об хо ди мо 
знать, с ка кой на и мень шей еди ни цы на чи на ет ся эво лю ция. От бор дей-
ст ву ет не на от дель ные ге ны, а на це лые ор га низ мы, при спо соб лен ность 
ко то рых за ви сит от их фе но ти па в це лом. Но ор га низм так же не мо жет 
быть еди ни цей эво лю ции, по то му что жи вёт не дол го, а ге но тип его не 
ме ня ет ся в те че ние жиз ни. От дель ный ор га низм лишь крат ко вре мен-
ный но си тель свойств, ко то ры ми опе ри ру ет эво лю ция в те че ние мно гих 
по ко ле ний. Толь ко груп па ор га низ мов, име ю щая воз мож ность скре щи-
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вать ся и да вать по том ст во, спо соб на су ще ст во вать до ста точ но дол го, 
что бы ис пы ты вать эво лю ци он ные из ме не ния.

Мо жет быть, эво лю ция име ет де ло с би о ло ги че с ким ви дом? Да, 
бе зус лов но, но он не мо жет быть эле мен тар ной еди ни цей. Вид сам по 
се бе – ре зуль тат эво лю ции, груп па ор га низ мов, род ст вен ная дру гим 
груп пам, но ут ра тив шая спо соб ность скре щи вать ся с ни ми. Оче вид но, 
эво лю ция на чи на ет ся на пре ды ду щем эта пе – с груп пы осо бей, не ут ра-
тив ших спо соб ность скре щи ва ния с дру ги ми груп па ми, но ог ра ни чен-
ная в та кой воз мож но с ти.

Эле мен тар ная еди ни ца эво лю ции – это 
при род ная по пу ля ция – со во куп ность осо-
бей од но го ви да, ко то рые дли тель ное время 
на се ля ют об щую тер ри то рию, сво бод но 
скре щи ва ют ся друг с дру гом и да ют пло до-
ви тое по том ст во, но при этом изо ли ро ва ны 
от дру гих та ких со во куп но с тей хо тя бы в 
не ко то рой сте пе ни (рис. 42.1).

  Пред по ло жи те при чи ну, объ яс ня ю щую не рав но-
мер ное рас пре де ле ние ор га низ мов по тер ри то рии 
на рис. 42.1.

При чи ны су ще ст во ва ния по пу ля ций раз но об раз ны, но глав ная из 
них – не од но род ность внеш ней сре ды, из-за че го ор га низ мы об ра зу ют 
скоп ле ния на уча ст ках, бла го при ят ных для жиз ни и раз мно же ния. 
По пу ля ци он ная струк ту ра ви да при во дит к раз лич ной ве ро ят но с ти 
скре щи ва ния осо бей вну т ри и меж ду по пу ля ци я ми. 

Ге но фонд по пу ля ции
  В ка ком ви де су ще ст ву ет на след ст вен ная ин фор ма ция по пу ля ции? Как про ис хо дят 
эле мен тар ные эво лю ци он ные про цес сы? 

По пу ля ция объ е ди ня ет мно же ст во ге не ти че с ки раз но об раз ных осо-
бей, на след ст вен ные раз ли чия ко то рых слу жат ма те ри а лом эво лю ции. 
Со во куп ность ге но ти пов, вклю ча ю щая всё раз но об ра зие ал ле лей в дан-
ной по пу ля ции, на зы ва ют её ге но фон дом. Этот тер мин при ме ня ют так-
же и к не сколь ким по пу ля ци ям, под ви дам или це лым ви дам. На при мер, 
од на из важ ных це лей про грам мы «Ге ном че ло ве ка» со сто ит в вы яв ле-
нии ге но фон да все го че ло ве че ст ва.

Ге но фон ды по пу ля ций од но го ви да ор га низ мов раз ли ча ют ся по ча с-
то там ал ле лей и по их со че та ни ям в ге но ти пах. Эти раз ли чия тем силь-
нее, чем мень ше кон так тов меж ду по пу ля ци я ми. Уве ли че ние пе ре ме-
ши ва ния, на обо рот, при во дит к сбли же нию их ге но фон дов. Каж дый вид 
со сто ит из мно же ст ва бо лее или ме нее вза и мо свя зан ных по пу ля ций. 

42.1. По пу ля ци он ная струк ту ра ви да
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Од ни из них со вре ме нем со кра ща ют ся и вы ми ра ют, дру гие раз ра с та ют-
ся, вхо дят в кон такт с дру ги ми по пу ля ци я ми, про ни ка ют на но вые уча ст-
ки. Эти яв ле ния со про вож да ют ся из ме не ни ем ге но фон да и пред став ля-
ют со бой эле мен тар ные эво лю ци он ные про цес сы, или ми к ро эво лю цию.

Ис сле до ва ние ге не ти ки по пу ля ций
  На сколь ко раз но об раз ны чле ны од ной по пу ля ции? Оце ни те вклад ра бот С.С. Чет ве-
ри ко ва (рис. 42.2) в син те ти че с кую те о рию эво лю ции.

По ис ти не глу бо кий син тез ге не ти ки и клас си че-
с ко го дар ви низ ма на чал ся со ста тьи рос сий ско го 
би о ло га С.С. Чет ве ри ко ва (1880–1959), опуб ли ко-
ван ной в 1926 г. 

В то вре мя ге не ти кам бы ли из ве ст ны уже ты ся-
чи му та ций мно гих ви дов (лев ко ев, льви но го зе ва, 
та ба ка, пше ни цы, дро зо фи лы, до маш них кур, 
кро ли ков, ла бо ра тор ных крыс, мы шей, мор ских 
сви нок и многих других). С дру гой сто ро ны, каж-
до му зо о ло гу и бо та ни ку из ве ст но уди ви тель ное 
фе но ти пи че с кое од но об ра зие боль шин ст ва ди ких 
ви дов. Про ти во ре чие до хо ди ло до то го, что не ко-
то рые учё ные да же счи та ли му та ции ла бо ра тор-
ны ми ар те фак та ми*, от сут ст ву ю щи ми в при ро де. 

Чет ве ри ков с груп пой сво их 
уче ни ков ис сле до вал ряд при род-
ных по пу ля ций дро зо фил. Они 
ис поль зо ва ли ме тод близ ко род ст-
вен но го скре щи ва ния (ин бри дин-
га), что бы по лу чить го мо зи гот ных 
по том ков, в фе но ти пе ко то рых 
про явят ся му та ции, скры тые у 
ро ди те лей (рис. 42.3). Ока за лось, 
что каж дая при род ная по пу ля ция 
на сы ще на мно го чис лен ны ми, но 
обыч но не про яв ля ю щи ми ся му та-
ци я ми. На ри сун ке 42.4 цве том 
по ка за ны раз ные по пу ля ции пло-
до вой муш ки дро зо фи лы. Каж дый 
стол бик по ка зы ва ет про цент мух 
(по оси ор ди нат), в по том ст ве ко то-
рых при близ ко род ст вен ном скре-

42.2. С.С. Чет ве ри ко в

42.3. Се рия близ ко род ст вен ных скре щи-
ва ний осо бей, взя тых из од ной при род ной 
по пу ля ции, вы яв ля ет в фе но ти пе мно же-
ст во ра нее скры тых на след ст вен ных 
из ме не ний

*  Артефакт – факт, не характерный для естественного течения данного процесса и 
вызванный искусственно.

х
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щи ва нии об на ру же на дан ная 
му та ция. У са мих же но си те лей 
эта му та ция на хо ди лась в 
скры том ви де, т.е. не бы ла про-
яв ле на в фе но ти пе. 

Раз но об ра зие му та ций очень 
ве ли ко, но боль шин ст во из них 
не про яв ля ют ся в фе но ти пе, 
со зда вая впе чат ле ние од но род-
но с ти об ли ка осо бей в по пу ля-
ции. Чет ве ри ков пи сал: по пу ля-
ция, как губ ка, впи ты ва ет ре цес-
сив ные му та ции, ос та ва ясь при 
этом фе но ти пи че с ки од но род-
ной. Су ще ст во ва ние та ко го 
скры то го ре зер ва ге но ти пи че с-
кой из мен чи во с ти со зда ёт воз-
мож ность для эво лю ци он ных 
пре об ра зо ва ний по пу ля ций под 
воз дей ст ви ем ес те ст вен но го 
от бо ра. 

Ра бо ты С.С. Чет ве ри ко ва и его по сле до ва те лей в Рос сии (Н.П. Ду би-
нин), Гер ма нии (Н.В. Ти мо фе ев-Ре сов ский) и США (Ф.Г. Добржан ский) 
в 30–40-е го ды XX в. по ло жи ли на ча ло экс пе ри мен таль ной ге не ти ке 
по пу ля ций. Этот раз дел ге не ти ки за нят про бле мой из ме не ния ге но ти-
пи че с ко го со ста ва по пу ля ций на на чаль ных эта пах эво лю ции. 

До ля ге те ро зи гот сре ди изу чен ных чле нов по пу ля ции ис поль зу ет ся 
как по ка за тель ге те ро зи гот но с ти по пу ля ции. Взя тый в сред нем по 
мно гим ге нам, этот по ка за тель от ра жа ет раз но об ра зие ге но фон да по пу-
ля ции – ре зерв её из мен чи во с ти, поз во ля ю щий при спо со бить ся и 
вы сто ять в ме ня ю щих ся ус ло ви ях сре ды. 

В опы тах по скре щи ва нию мы на блю да ли из ме не ние встре ча е мо с ти 
раз лич ных фе но ти пов у по том ков, по срав не нию с ро ди те ля ми, за счёт 
ком би ни ро ва ния их ге нов. При этом, од на ко, ча с то ты ге нов раз лич ных 
ал ле лей со хра ня ли по сто ян ное со от но ше ние у по том ков всех по ко ле-
ний, с не боль ши ми слу чай ны ми от кло не ни я ми (см. § 27. Ди ги б рид ное 
скре щи ва ние). Это пра ви ло ге не ти че с ко го рав но ве сия ещё бо лее спра-
вед ли во для круп ной при род ной по пу ля ции, не смо т ря на ге не ти че с кое 
раз но об ра зие её чле нов и мно го крат ную сме ну по ко ле ний: в изо ли ро-
ван ной по пу ля ции в ус ло ви ях сво бод но го скре щи ва ния ча с то та раз-
лич ных ал ле лей ос та ёт ся по сто ян ной. 

42.4. Раз но об ра зие и ча с то та му та ций, 
со дер жа щих ся в скры том со сто я нии в при-
род ных по пу ля ци ях дро зо фил из ок ре ст но с-
тей г. Бер ли на (Н.В. Ти мо фе ев-Ре сов ский).
Цве том по ка за ны раз ные по пу ля ции. Стол-
би ка ми каж до го цве та по ка за ны ча с то ты 
от дель ных скры тых му та ций

Различные мутации
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Ес ли на блю да ет ся от кло не ние от рав но ве сия, то су ще ст ву ют при чи-
ны, на ру ша ю щие ус ло вия его под дер жа ния, – при чи ны ми к ро эво лю-
ции, ко то рым по свя ще ны сле ду ю щие па ра гра фы.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Син те ти че с кая те о рия эво лю ции свя зы ва ет во еди но все би о ло ги че с кие 
на уки и ис поль зу ет их до сти же ния. Эле мен тар ной еди ни цей эво лю ции 
яв ля ет ся по пу ля ция. Бла го да ря на след ст вен ной из мен чи во с ти осо бей 
по пу ля ция об ла да ет зна чи тель ным ге не ти че с ким раз но об ра зи ем, со став-
ля ю щим ге но фонд по пу ля ции. Му та ции со став ля ют эле мен тар ный эво лю-
ци он ный ма те ри ал по пу ля ции. Боль шая часть му та ций не про яв ля ет ся и 
об ра зу ет скры тый за пас из мен чи во с ти. Из ме не ние ге но фон да по пу ля ции 
во вре ме ни на зы ва ет ся ми к ро эво лю ци ей.

По пу ля ция – еди ни ца эво лю ции. Ге но фонд. Ми к ро эво лю ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие до сти же ния би о ло гии объ е ди ни ла те о рия Ч. Дар ви на? По че му со вре мен-
ную вер сию те о рии эво лю ции на зы ва ют син те ти че с кой?

2.   Что вне сло в те о рию эво лю ции Ч. Дар ви на пред став ле ние о по пу ля ции?
3.   По че му особь или вид нель зя счи тать эле мен тар ной еди ни цей эво лю ции?
4.   Ка ко ва эво лю ци он ная роль скры то го ге не ти че с ко го раз но об ра зия?
5.   Что та кое ге но фонд?
6.   Что мы на зы ва ем ми к ро эво лю ци ей?
7.   Ка кую роль скры тое ге не ти че с кое раз но об ра зие иг ра ет при ис кус ст вен ном от бо-

ре? Как им мож но вос поль зо вать ся?
8.   Как ге не ти ка объ яс ня ет су ще ст во ва ние скры то го ре зер ва на след ст вен ных из ме не-

ний (му та ций) в по пу ля ции?



 253§ 43–44. Факторы эволюции 253

§ 43–44. Фак то ры эво лю ции 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Зна ме ни тый рос сий ский ге не тик и эво лю ци о нист 
Н.В. Ти мо фе ев-Ре сов ский счи тал, что учё ный (фи зик, 
би о лог) дол жен вы де лять в ок ру жа ю щем ми ре эле мен ты: 
эле мен тар ные объ ек ты, яв ле ния и дви жу щие си лы. Эти 
под хо ды он при ме нил и к изу че нию эво лю ции. В ле вом 
стол би ке по ме ще ны вы де лен ные им эле мен ты, а в пра-
вом – тер ми ны из эво лю ци он ной те о рии в про из воль-
ном по ряд ке. По про буй те най ти им нуж ное ме с то, что бы 
по лу чить чёт кую и ло гич ную кар ти ну ме ха низ ма эво лю-
ции, ко то рую со здал Н.В. Ти мо фе ев-Ре сов ский.

  Ка кой во прос вы пред ла га е те об су дить на уро ке? Пред ло жи те свой ва ри ант и срав-
ни те его с ав тор ским на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Пе ре чис ли те ос нов ные фак то ры эво лю ции по Дар ви ну – Уол ле су. (§ 40)
 Что та кое ге но ти пи че с кая из мен чи вость (§ 32–33), би о ге не ти че с кий за кон? (§ 41)
 Что обо зна ча ют тер ми ны: ал лель (§ 26), по пу ля ция, ге но фонд? (§ 42)
 Что Н.В. Ти мо фе ев-Ре сов ский на звал эле мен тар ным ма те ри а лом эво лю ции? (§ 42)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Му та ции – эле мен тар ный эво лю ци он ный ма те ри ал
 Что слу жит ма те ри а лом для эво лю ции? 

Ге но ти пи че с кая, или на след ст вен ная, из мен чи вость по став ля ет 
ма те ри ал для эво лю ции в ви де ге не ти че с ко го раз но об ра зия от дель ных 
осо бей по пу ля ции.

 Ка кая фор ма ге но ти пи че с кой из мен чи во с ти со зда ёт но вые ал ле ли ге нов?
 Ка кая фор ма ге но ти пи че с кой из мен чи во с ти со зда ёт но вые со че та ния ал ле лей ге нов?

Му та ции – ис точ ник пер вич ных на след ст вен ных из ме не ний. В 
ре зуль та те му та ций по яв ля ют ся но вые ал ле ли, из ме ня ют ся от дель ные 
ге ны, их по ло же ние в хро мо со мах; мо жет из ме нить ся и чис ло хро мо сом 

Элементарная единица эволюции 

Элементарный материал эволюции 

Элементарные факторы эволюции 

Элементарный направляющий 
фактор эволюции 

Элементарное явление эволюции

на след ст вен ная из мен чи вость, волны жизни, 
изо ля ция по пу ля ций, ес те ст вен ный от бор 

по пу ля ция

ес те ст вен ный отбор

направленное изменение генофонда 
популяции

мутации
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в пол ном на бо ре. Этот слу чай ный и не на прав лен ный му та ци он ный про-
цесс Н.В. Ти мо фе ев-Ре сов ский на звал по став щи ком эле мен тар но го 
эво лю ци он но го ма те ри а ла. Не смо т ря на ред кость му ти ро ва ния, поч ти 
каж дый ор га низм, об ла дая ог ром ным чис лом ге нов, не сёт ка кие-ни будь 
но вые му та ции. 

Ком би ни ро ва ние эво лю ци он но го ма те ри а ла
 Ка кая си ла скла ды ва ет эво лю ци он ный ма те ри ал в раз лич ные со че та ния?

Ес ли му та ци он ный про цесс со зда ёт но вые «сло ва» в кни ге эво лю ции, 
то ком би на тив ная из мен чи вость обес пе чи ва ет по яв ле ние «но вых 
фраз». Она уве ли чи ва ет ге но ти пи че с кую из мен чи вость за счёт слу чай-
но го ком би ни ро ва ния име ю щих ся в по пу ля ции ал ле лей. Ком би на тив-
ная из мен чи вость со зда ёт бес ко неч ное раз но об ра зие ге но ти пов, по это-
му, по край ней ме ре у выс ших ор га низ мов, каж дая особь не сёт не по-
вто ри мое со че та ние ге нов. 

Не от дель ные ге ны, а пол ное их со че та ние – ге но тип – оп ре де ля ет 
шан сы осо би на вы жи ва ние и ус пеш ное раз мно же ние.

Судь ба изо ли ро ван ных по пу ля ций
 Как про ис хо дит на ру ше ние ге не ти че с ко го рав но ве сия в по пу ля ци ях?

В по сто ян ных ус ло ви ях изо ли ро ван ная по пу ля ция (рис. 43.1, А), как 
мы зна ем, под дер жи ва ет со сто я ние ге не ти че с ко го рав но ве сия. Од на ко 
су ще ст ву ет ряд фак то ров, спо соб ных ра но или по зд но на ру шить это 
рав но ве сие (рис. 43.1, Б–Г).

Изо ля ция мо жет быть на ру ше на (рис. 43.1, Б): для су хо пут но го ви да,  
на при мер, свя зью меж ду ос т ро ва ми, для вод но го – ка на лом меж ду 
озё ра ми. (Го раз до ча ще по пу ля ции раз де ле ны ме с то оби та ни я ми, при-
год ность ко то рых мо жет плав но из ме нять ся.) Ста нет воз мож ной ми г-
ра ция – пе ре ход жи вот ных, за нос се мян рас те ний из од ной по пу ля ции 
в дру гую: воз ник нет по ток ге нов меж ду по пу ля ци я ми. По ток ге нов 
при ве дёт к вы рав ни ва нию ча с тот ал ле лей. Воз мож но, объ е ди нён ная 
по пу ля ция до стиг нет но во го рав но ве сия.

Из-за из ме не ния ме с то оби та ний изо ля ция мо жет уси лить ся и по пу-
ля ции рас па дут ся на бо лее мел кие фраг мен ты (рис. 43.1, В). В мел ких 
фраг мен тах на мно го бо лее ве ро ят ны слу чай ные от кло не ния ча с тот – 
дрейф ге нов. С те че ни ем вре ме ни дрейф ге нов мо жет слу чай но при ве с-
ти к пол ной ут ра те не ко то рых ал ле лей.

По ис те че нии дол го го вре ме ни мо жет ока зать ся, что один ал лель 
бо лее при го ден в ус ло ви ях од ной по пу ля ции (на при мер, круп ный 
клюв – для круп ных се мян), а дру гой – в ус ло ви ях дру гой по пу ля ции. 
Тог да ча с то ты ал ле лей, воз мож но, при об ре тут при спо со би тель ные 
из ме не ния (рис. 43.1, Г).
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По ток ге нов, дрейф ге нов, при спо со би тель ные из ме не ния в ус ло ви ях 
изо ля ции – это ме ха низ мы из ме не ния ге не ти че с ко го рав но ве сия. Ка кие 
фак то ры эво лю ции при во дят их в дей ст вие?

Не на прав лен ные фак то ры эво лю ции
  Ка кие при род ные фак то ры мо гут на ру шить по пу ля ци он ное рав но ве сие?

Судь ба по пу ля ции ис пы ты ва ет по сто ян-
ное вли я ние сре ды сво е го оби та ния. Ко ле-
ба ние оби лия кор мо вых ре сур сов при во дит 
к из ме не ни ям чис лен но с ти. Свой ст ва ме с-
то оби та ний мо гут ме нять ся, вы зы вая как 
рас ши ре ние, так и су же ние об ла с ти рас-
про ст ра не ния. Эти из ме не ния бы ва ют пе ри-
о ди че с ки ми или по сто ян ны ми, ох ва ты ва ют 
се зо ны или го ды, а ино гда – сто ле тия или 
мил ли о ны лет. Так или ина че, они при во дят 
к зна чи тель ным ес те ст вен ным из ме не ни ям 
чис лен но с ти, ко то рые С.С. Чет ве ри ков 
на звал вол на ми жиз ни (рис. 43.2).

  Рас ска жи те, поль зу ясь ри сун ком 43.1, к ка ким 
по след ст ви ям мо гут при во дить вол ны жиз ни на 
подъ ё ме и спа де чис лен но с ти.

43.1. Ме ха низ мы из ме не ния ге не ти че с ко го рав но ве сия: А – ис ход ные род ст вен ные 
по пу ля ции; Б – по ток ге нов; В – дрейф ге нов; Г – при спо со би тель ные из ме не ния в 
ус ло ви ях изо ля ции. Со от но ше ни ем жёл то го и го лу бо го цве та обо зна че но со от но ше-
ние ча с тот двух аль тер на тив ных ал лель ных ге нов

43.2. На чаль ный пе ри од рас се ле-
ния ко ло рад ско го жу ка в Ев ро пе
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Вол ны жиз ни иг ра ют важ ную роль в эво лю ции, оп ре де ляя слу чай ные 
ко ле ба ния кон цен т ра ций раз ных ал ле лей. Из-за дрей фа ге нов в ма лень-
кой кра е вой по пу ля ции ви да ге но фонд мо жет стать су ще ст вен но от ли-
ча ю щим ся от ге но фон да круп ных по пу ля ций в цен т ре аре а ла. Од на ко не 
ис клю че но, что при но вом подъ ё ме чис лен но с ти они сно ва вос со е ди нят-
ся и по ток ге нов вос ста но вит преж нее ге не ти че с кое раз но об ра зие. 

Умень ше ние и пол ное пре кра ще ние по то ка ге нов в по пу ля цию при во-
дит к изо ля ции. Ес ли про дук тив ное скре щи ва ние осо бей из раз ных 
по пу ля ций воз мож но, но не про ис хо дит по внеш ним при чи нам, го во рят о 
пер вич ной изо ля ции. Рас про ст ра не на про ст ран ст вен ная (ге о гра фи че-
ская) изо ля ция – раз де ле ние по пу ля ций ге о гра фи че с ки ми пре гра да ми: 

мор ски ми про ли ва ми, гор ны ми хреб-
та ми, про ст ран ст вом, не  при год ным 
для оби та ния. Об ласть рас про ст ра-
не ния ви да мо жет ока зать ся ра зо-
рван ной в ре зуль та те из ме не ния 
ге о гра фи че с ких ус ло вий, на при мер 
из-за оле де не ни я (рис. 43.4). Изо ли-
ро ван ные по пу ля ции со вре ме нем 
поч ти не из беж но при об ре та ют ге не-
ти че ские раз ли чия, по край ней ме ре 
в си лу слу чай ных при чин. 

Вол ны жиз ни и изо ля ция – не на прав лен ные фак то ры эво лю ции: 
са ми по се бе они не да ют воз мож но с ти пред ска зать на прав ле ние со зда-
ва е мых ге не ти че с ких от ли чий.

Ес те ст вен ный от бор на прав ля ет эво лю цию
  Что от би ра ет ес те ст вен ный от бор и ка ким об ра зом он на прав ля ет эво лю цию? 

В хо де эво лю ции по пу ля ции мож но ус лов но вы де лить два эта па. Пер-
вый – со зда ние слу чай но го ге не ти че с ко го раз но об ра зия му та ций и их 

43.3. Вол ны чис лен но с ти зем ле ро ек-бу ро зу бок в Си би ри

43.4. Изо ли ро ван ные уча ст ки аре а лов 
го лу бой со ро ки и рыбы вью на
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ком би на ций. Вто рой этап – слу чай ное из ме не ние это го раз но об ра зия 
не на прав лен ны ми фак то ра ми эво лю ции и при спо со би тель ное ог ра ни че-
ние его ес те ст вен ным от бо ром. Сле до ва тель но, ес те ст вен ный от бор – 
это един ст вен ный на прав ля ю щий фак тор эво лю ции ор га низ мов. Толь-
ко он со кра ща ет раз но об ра зие форм не в слу чай ном, а в оп ре де лён ном 
на прав ле нии, за дан ном ус ло ви я ми сре ды оби та ния по пу ля ции.

Как бле с тя ще по ка зал Ч. Дар вин, ес те ст вен ный от бор – не из беж ное 
след ст вие раз ли чий меж ду осо бя ми од но го ви да и их борь бы за су ще-
ство ва ние из-за ог ра ни чен но с ти ре сур сов. Сущность ес те ст вен ного от бора 
заключается в пре иму ще ст вен ном вы жи ва нии и раз мно же нии на и бо лее 
при спо соб лен ных осо бей каж до го ви да. Тем са мым ес те ст вен ный от бор 
на прав ля ет из мен чи вость по пу ля ции в при спо со би тель ное рус ло. 

Важ но по ни мать, что ес те ст вен ный от бор – это ре зуль тат со стя за ния 
осо бей из од ной по пу ля ции. Осо би дру гих ви дов (не важ но, хищ ни ки, 
жерт вы или кон ку рен ты) при этом вы сту па ют в ро ли фак то ров внеш-
ней сре ды, вли я ю щих на ре зуль та ты от бо ра. 

Один и тот же при знак мо жет быть обус лов лен раз ны ми ме ха низ ма-
ми и раз лич ны ми ге на ми. Так, ус той чи вость на се ко мых к ядам мо жет 
до сти гать ся пу тём его вы ве де ния в не жи вые тка ни ку ти ку лы, рас тво-
ре ни ем его в жи рах, по вы ше ни ем ус той чи во с ти нерв ной си с те мы и т.д. 
От бор оце ни ва ет фе но ти пи че с кий ре зуль тат не за ви си мо от его ге не ти-
че с кой при ро ды. Толь ко вся со во куп ность свойств фе но ти па мо жет 
по вы сить или по ни зить при спо соб лен ность осо би. Вме с те с от бо ром 
при спо соб лен ных фе но ти пов в бу ду щее по ко ле ние пе ре хо дят це лые 
ге но ти пы, обес пе чи ва ю щие раз ви тие при спо со би тель ных при зна ков.

Твор че с кая роль от бо ра
  В чём за клю ча ет ся твор че с кая роль от бо ра? 

От бор фе но ти пов при во дит к то му, что в по пу ля ции при спо со би тель-
ные ком би на ции при зна ков ста но вят ся бо лее мно го чис лен ны ми. По лез-
ные при зна ки, раз мно жен ные в ты ся че ко пий, при об ре та ют но вую воз-
мож ность му та ций и ком би ни ро ва ния. Зна чит, по яв ля ет ся боль шее 
раз но об ра зие осо бей с воз мож но с тью ещё бо лее со вер шен ных ком би на-
ций по лез ных при зна ков, и так да лее, по ко ле ние за по ко ле ни ем. Так 
воз ни ка ют но вые ком плек сы при зна ков, ко то рые рань ше не мог ли воз-
ник нуть про сто из-за ма ло чис лен но с ти их но си те лей. 

В бес ко неч ном «раз вёр ты ва нии» из мен чи во с ти бла го при ят ных при-
зна ков и их ком би на ций сре ди по том ков бо лее при спо соб лен ных осо бей 
за клю ча ет ся твор че с кая роль от бо ра.

Про ил лю с т ри ру ем её на при ме ре эво лю ции ок ра с ки у ба боч ки бе рё зо-
вой пя де ни цы (рис. 43.5). Про мы ш лен ное за гряз не ние в Ев ро пе в XIX ве ке 
вы зва ло во мно гих рай о нах ис чез но ве ние ли шай ни ков на ство лах де ре-
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вьев. Свет лые ба боч ки ста ли за мет ны 
на тём ном фо не ко ры и ус пеш нее 
до бы ва лись пти ца ми. В ре зуль та те 
пре иму ще ст во ока за лось на сто ро не 
тём но окра шен ных форм, ко то рые 
преж де встре ча лись очень ред ко. 

На пер вый взгляд, всё про сто: 
очень ред кие ва ри ан ты в по пу ля ции 
ста ли встре чать ся ча с то, и на обо рот. 
Ка кое же здесь твор че ст во? Но в 
том-то и де ло, что вы жив шие тём-

ные фор мы, как вы яс ни ли учё ные, из ме ни лись. Ес ли рань ше, как это 
обыч но и бы ва ет в при род ных по пу ля ци ях, до ми ни ро вал нор маль ный 
свет лый ва ри ант ок ра с ки, то те перь до ми нант ным стал тём ный цвет. 
Зна чит, в ос но ве но во го при спо соб ле ния ле жит со че та ние не сколь ких 
ге нов, оп ре де ля ю щих и ре гу ли ру ю щих син тез чёр но го пиг мен та ме ла-
ни на. На ли цо твор че ст во ес те ст вен но го от бо ра, со здав ше го фор му ба бо-
чек, ко то рой ни ког да до это го не бы ло в при ро де. 

Фор мы ес те ст вен но го от бо ра
  В ка ких слу ча ях ес те ст вен ный от бор при ни ма ет раз лич ные фор мы? 

В за ви си мо с ти от из ме не ния ус ло вий су ще ст во ва ния по пу ля ции 
мо жет ме нять ся на прав ле ние от бо ра и его фор ма.

В рас смо т рен ном при ме ре с бе рё зо вой пя де ни цей из ме не ние внеш-
них ус ло вий при ве ло к су ще ст вен но му из ме не нию ге но фон да по пу ля-
ции: со дер жа ние ал ле лей тём ной ок ра с ки уве ли чи лось за счёт со кра-
ще ния до ли ал ле лей, обус лов ли ва ю щих свет лую ок ра с ку. От бор, 
на прав лен ный в сто ро ну оп ре де лён но го от кло не ния фе но ти па от сред-
не го, на зы ва ют дви жу щим. Он ве дёт к по сте пен но му из ме не нию при-
зна ка в од ном на прав ле нии (рис. 43.6).

На ря ду с дви жу щей, российский биолог И.И. Шмаль га у зен (1884–
1963) вы де лил ста би ли зи ру ю щую фор му ес те ст вен но го от бо ра, ко то-
рая дей ст ву ет в ста биль ных ус ло ви ях и при во дит к пре иму ще ст вен-
 но му вы жи ва нию и раз мно же нию сред ней нор мы. Так, на при мер, у 
мле ко пи та ю щих но во рож дён ные с очень низ ким и очень вы со ким ве сом 
ча ще по ги ба ют при рож де нии или в пер вые не де ли жиз ни, чем но во-
рож дён ные со сред ним ве сом (рис. 43.6). На блю да е мое сход ст во всех 
осо бей в при род ных по пу ля ци ях – оче вид ный ре зуль тат ста би ли зи ру-
ю ще го от бо ра.

Как по ка зал И.И. Шмаль га у зен, ста би ли зи ру ю щий от бор не толь ко по сто-
ян но уби ра ет ук ло не ния, но и спо соб ст ву ет фор ми ро ва нию ме ха низ мов, 
обес пе чи ва ю щих ус той чи вое нор маль ное раз ви тие. Имен но ус той чи вость 
нор мы поз во ля ет му та ци ям на кап ли вать ся в скры том ви де, не на ру шая нор мы 

43.5. Свет лая фор ма бе рё зо вой пя де ни-
цы на не за гряз нён ных тер ри то ри ях 
ме нее за мет на
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и од но вре мен но под го тав ли вая ма те ри ал для воз мож ных бу ду щих эво лю ци он ных пре-
об ра зо ва ний. Од наж ды най ден ные на дёж ные спо со бы раз ви тия под дей ст ви ем этой 
фор мы от бо ра не из ме ня ют ся де сят ки и сот ни мил ли о нов лет. Вот по че му за ко но мер-
но с ти ин ди ви ду аль но го раз ви тия, о ко то рых мы го во ри ли в § 23, так уни вер саль ны и 
под дер жи ва ют ся ста би ли зи ру ю щим от бо ром во мно гих си с те ма ти че с ких груп пах. Вот 
по че му дей ст ву ет би о ге не ти че с кий за кон (§ 41).

Представим себе бабочек берёзовой пяденицы, за се лив ших бе рё зо-
во-оль хо вый лес вда ли от за вод ской ко по ти. Оче вид но, что да же тём-
но-се рые или бу рые ба боч ки ока жут ся слиш ком свет лы ми на ко ре 
оль хи, но слиш ком тём ны ми – на ко ре бе рё зы. В этой ги по те ти че с кой 
си ту а ции уси лит ся из мен чи вость при зна ка и про явит ся тре тья фор ма 
ес те ст вен но го от бо ра – диз руп тив ный от бор. Он на прав лен про тив 
про ме жу точ ных зна че ний при зна ка и бла го при ят ст ву ет край ним 
от кло не ни ям. В ре зуль та те по явят ся две фор мы ба бо чек: од на – под 
цвет ко ры бе рё зы, дру гая – оль хи. Бо лее то го, под вли я ни ем птиц 
долж ны луч ше со хра нять ся ба боч ки с из ме нён ным по ве де ни ем: те, 
ко то рые бу дут са дить ся на ко ру со от вет ст ву ю ще го цве та. Другой при-
мер действия этой формы отбора приведен на с. 270–271 при описании 
появления двух се зон ных форм большого погремка. 

43.6. Три фор мы ес те ст вен но го от бо ра. Кри вая изо б ра жа ет ча с то ту встре ча е мо-
сти раз лич ных ва ри ан тов ок ра с ки в по пу ля ции ба бо чек. Крас ные стрел ки по ка зы ва-
ют дав ле ние от бо ра, зе лё ные – из ме не ние фе но ти пов. Свер ху вниз пред став ле ны три 
по сле до ва тель ные ста дии
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Адап та ции
 На ка кой ре зуль тат на прав ле ны эво лю ци он ные из ме не ния по пу ля ций? 

Важ ней ший ре зуль тат эво лю ции вы ра жа ет ся в фор ми ро ва нии адап-
та ций – при спо соб ле ний к сре де оби та ния.

По кро ви тель ст вен ная ок ра с ка – один из на и бо лее на гляд ных при-
ме ров адап та ций. Та кая ок ра с ка де ла ет ор га низ мы ме нее за мет ны ми на 
ок ру жа ю щем фо не и бо лее за щи щён ны ми от на па де ния хищ ни ка (рис. 
43.7 – 43.8).

 Объясните смысл предупреждающей окраски и мимикрии (рис. 43.9, 43.10).

43.7. Покровительственная окраска у 
крапивника

43.8. Ма с ки ров ка у палочника и каллимы

43.9. Пре ду преж да ю щая ок ра с ка у жер-
лянок

43.10. Ми ми крия у насекомых

Дру гие при спо соб ле ния на прав ле ны на эф фек тив ное пи та ние. В их 
чис ле не толь ко ког ти яс тре ба или хо бо ток ко ма ра, но и пи ще ва ри тель-
ные фер мен ты бак те рии, тип хло ро фил ла рас те ния.

Оса Рогохвост

Бабочка-
стеклянница
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Мно гие адап та ции по вы ша ют жиз не спо соб ность в экс тре маль ных 
фи зи че с ких ус ло ви ях. Раз ви тая кор не вая си с те ма и умень ше ние ис па-
ре ния пре до хра ня ют рас те ния от су хо сти. Ку ти ку ла за щи ща ет ас ка-
ри ду от аг рес сив ной хи ми че с кой сре ды пищеварительной системы 
животных и человека, в которой он обитает. Гу с той мех спо соб ст ву ет 
пе ре зи мов ке мле ко пи та ю щих в Арк ти ке. Арк ти че с ким пти цам из бе-
гать экс тре маль ных ус ло вий поз во ля ет ком плекс адап та ций к се зон-
ным ми г ра ци ям, вклю ча ю щий спо соб ность к дли тель но му пе ре лё ту и 
со кра щён ный пе ри од раз мно же ния. 

От но си тель ность адап та ций
 По че му не бы ва ет иде аль ных при спо соб ле ний?

Адап та ции по вы ша ют ус той чи вость ор га низ ма в тех ус ло ви ях сре ды, 
в ко то рых про изо ш ло их фор ми ро ва ние. В иных ус ло ви ях они мо гут 
ока зать ся бес по лез ны ми и да же вред ны ми. В этом вы ра жа ет ся от но-
си тель ность адап та ций.

Каж дый ор га низм стал ки ва ет ся со мно же ст вом жиз нен ных си ту а ций 
и не мо жет быть иде аль но под го тов лен к каж дой из них. Ба боч ка не 
мо жет быть не за мет ной на бе лом и чёр ном фо не одновременно. Пти цы, 
об ла дая со вер шен ным по лё том, ог ра ни че ны в вы бо ре пи щи и вы на ши-
ва нии по том ст ва. По доб ные ог ра ни че ния сдер жи ва ют фор ми ро ва ние 
слиш ком спе ци аль ных и глу бо ких адап та ций, по то му что от бор оце ни-
ва ет при спо соб лен ность фе но ти па в це лом. Он про из во дит ко ор ди на-
цию адап та ций та ким об ра зом, что бы со здать мак си маль но при спо-
соб лен ный це ло ст ный ор га низм. Сле до ва тель но, от но си тель ность 
адап та ций вы ра жа ет ся ещё и в том, что не об хо ди мость иметь мно гие 
адап та ции не поз во ля ет до ве с ти до со вер шен ст ва ни од ну из них. 

Адап та ции от но си тель ны ещё и по то му, что на прав ле ны лишь на наи-
бо лее обыч ные ус ло вия и их из ме не ния в обыч ных пре де лах. По это му 
нет при спо соб ле ний про тив та ких сти хий ных бед ст вий, как вул ка низм 
или цу на ми. Боль шин ст во жи вот ных без за щит ны про тив по жа ров, 
стра да ют от лет них за сух и ано маль но хо лод ных зим.

Лю бая адап та ция воз ни ка ет не на пу с том ме с те, а в результате ви до-
из ме не ния ор га нов, уже при спо соб лен ных к не ко то рой функ ции. Преж-
нее при спо соб ле ние на кла ды ва ет от пе ча ток, от ко то рого не лег ко изба-
виться. Мно гие при зна ки ге не ти че с ки свя за ны друг с дру гом че рез 
плей о т роп ное (множественное) дей ст вие ге нов. Ес ли в но вых ус ло ви ях 
лишь один из них да ёт ор га низ му се лек тив ное пре иму ще ст во, то и 
ос таль ные пе ре да дут ся по том ст ву, не смо т ря на бес по лез ность.

Та ким об ра зом, фор ми ро ва ние адап та ций – слож ный ре зуль тат 
из ме не ния струк ту ры фе но ти па и ге но ти па в со от вет ст вии с тре бо ва-
ни я ми сре ды оби та ния, в до сти же нии ко то ро го ес те ст вен ный от бор 
иг ра ет на прав ля ю щую роль.
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Му та ци он ный про цесс со зда ёт эле мен тар ный эво лю ци он ный ма те ри ал, а 
ком би на тив ная из мен чи вость скла ды ва ет из не го со че та ния – ге но ти пы, 
об ра зу ю щие ге но фонд по пу ля ции. По пу ля ци он ные вол ны и изо ля ция 
со зда ют ус ло вия для из ме не ния ге но фон да. В ре зуль та те дрей фа ге нов 
генофонд под вер га ет ся слу чай ным из ме не ни ям. Ес те ст вен ный от бор яв ля-
ет ся глав ным и един ст вен ным фак то ром эво лю ции, на прав ля ю щим из ме-
не ния ге но фон да на со зда ние при спо соб ле ний к сре де оби та ния по пу ля-
ции. Дви жу щий от бор из ме ня ет нор му, ста би ли зи ру ю щий от бор под дер-
жи ва ет её, а диз руп тив ный от бор спо соб ст ву ет раз де ле нию по пу ля ции на 
две раз но вид но с ти с про ти во по лож ны ми при зна ка ми осо бей. Все фор мы 
от бо ра на прав ле ны на со вер шен ст во ва ние адап та ций, ко то рые яв ля ют ся 
при спо соб ле ни ем толь ко к той сре де, в ко то рой они сфор ми ро ва ны.

Волны жизни, изо ля ция, ес те ст вен ный от бор. 
Дви жу щая, ста би ли зи ру ю щая и диз руп тив ная фор мы. Адап та ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие из пе ре чис лен ных Н.В. Ти мо фе е вым-Ре сов ским эле мен тар ных объ ек тов, 
яв ле ний и фак то ров эво лю ции яв ля ют ся не об хо ди мы ми и до ста точ ны ми для со вер-
ше ния эво лю ции, а ка кие лишь ус ко ря ют её?

2.   В ка ких ус ло ви ях дей ст ву ют раз лич ные фор мы ес те ст вен но го от бо ра?
3.   На зо ви те при ме ры адап та ций.
4.   В чём про яв ля ет ся со вер шен ст во и от но си тель ность адап та ций?
5.   По че му от бор в чи с тых ли ни ях не эф фек ти вен?

 
6.   По про буй те смо де ли ро вать дей ст вие фак то ров эво лю ции. Для это го нуж но 

по ло жить в ко роб ку не ме нее 50 пред ме тов (или ку соч ков бу ма ги) двух раз-
лич ных цве тов. Каж дый из иг ро ков не гля дя на би ра ет в свою «по пу ля цию» по 2 
пред ме та. В каж дый сле ду ю щий ход (по ко ле ние) иг рок име ет пра во до ба вить 
в свою «по пу ля цию» один из пред ме тов (раз мно же ние). Вы брав в ка че ст ве 
при спо со би тель но го при зна ка один из цве тов, вы име е те пра во вы бро сить из 
сво ей «по пу ля ции» не при спо соб лен но го. До иг рай те пар тию до тех пор, по ка 
у од но го из иг ро ков чис ло пред ме тов ста нет рав ным 5 и все они ока жут ся 
при спо соб лен ны ми. В этом слу чае он станет по бе ди те лем. Во вто рой се рии 
игр иг ро ки бу дут брать по 4 пред ме та, в третьей – по 7–10. Объ яс ни те, ка кие 
фак то ры эво лю ции дей ст во ва ли в на шем «эво лю ци он ном про цес се». 
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§ 45. Вид и его кри те рии

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

К. Лин ней: Ви дов су ще ст ву ет столь ко, сколь ко их 
со зда но в са мом на ча ле Бес ко неч ным Су ще ст вом. 

Ч. Дар вин: Раз но вид ность – за рож да ю щий ся вид, а 
вид – раз вив ша я ся раз но вид ность.

  По ка кой про бле ме взгля ды учё ных рас хо дят ся? В чём 
суть их раз но гла сий? 

  Сфор му ли руй те про бле му, ко то рую на до ре шить, 
что бы ус т ра нить это про ти во ре чие. Срав ни те с ва ри-
ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое ес те ст вен ный от бор, изо ля ция? (§ 43–44)
  Что та кое эко ло ги че с кая ни ша? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Оп ре де ле ние ви да
  Что та кое вид?

Кни га Ч. Дар ви на не слу чай но на зы ва ет ся «Про ис хож де ние ви дов...». 
О су ще ст во ва нии вну т ри ви до вой – по ло вой, воз ра ст ной, ин ди ви ду аль-
ной – из мен чи во с ти бы ло из ве ст но ещё во вре ме на Ари с то те ля. Но ес ли 
вы ст ро ить по су ще ст вен но му при зна ку фор мы двух близ ких ви дов в 
один ряд, то по сте пен ность из ме не ния вну т ри каж до го ви да сме ня ет ся 
скач ком – раз ры вом по сте пен но с ти при пе ре хо де к дру го му ви ду (рис. 
45.1). Пред став ля лось, что су ще ст ву ют не зыб ле мые гра ни цы из мен чи-
во с ти ви дов, ко то рые пе ре шаг нуть не воз мож но. 

К. Лин ней на звал ви дом мно же ст во ор га низ мов, сход ных по стро-
 е нию, об ра зу жиз ни и да ю щих пло до ви тое по том ст во. Он по ла гал, что 
ви ды не из мен ны. От сут ст вие пло до ви то го по том ст ва при скре щи ва нии 
раз ных ви дов ка за лось га ран ти ей их обо соб лен но с ти. Это ос нов ная 
по зи ция К. Лин нея, Ж. Кю вье и их мно го чис лен ных по сле до ва те лей. 
Лин не ев ским оп ре де ле ни ем ви да поль зо вал ся и Ч. Дар вин; в сущ но с ти, 
оно со хра ни лось и по ны не. 

С.С. Чет ве ри ков счи тал, что глав ным кри те ри ем ви да яв ля ет ся его 
ге не ти че с кая за мк ну тость. А вот со вре мен ное оп ре де ле ние. Вид – со во-
куп ность по пу ля ций осо бей, спо соб ных к скре щи ва нию с об ра зо ва ни ем 
пло до ви то го по том ст ва, об ла да ю щих ря дом об щих мор фо фи зи о ло ги че-
с ких при зна ков, на се ля ю щих оп ре де лён ный аре ал, обо соб лен ных от 
дру гих не скре щи ва е мо с тью в при род ных ус ло ви ях. Вид – ре аль но 
су ще ст ву ю щая еди ни ца жи во го ми ра, ос нов ная струк тур ная еди ни ца в 
си с те ме ор га низ мов.
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45.1. Видовые различия пе ноч ки-тень ков ки и пе ноч ки-вес нич ки
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Ос та ют ся ли ви ды не из мен ны ми?
  Ка кие ар гу мен ты при во дят эво лю ци о ни с ты в поль зу из ме ня е мо с ти ви дов?

Дар вин и эво лю ци о ни с ты от ка за лись от пред став ле ния о не зыб ле мо-
с ти ви до вых гра ниц. Ка кие ар гу мен ты ис поль зо ва ли эво лю ци о ни с ты в 
поль зу из ме ня е мо с ти ви дов?

1. Близ кие ви ды раз ли ча ют ся лишь не мно ги ми при зна ка ми, с ве ро ят-
ным пе ре кры ва ни ем их зна че ний. 

2. Се лек ци о не ры в сво ей прак ти ке до би лись та ких раз ли чий по том ков 
од но го ви да, ко то рые до сти га ют уров ня ви да и да же ро да. Во мно гих 
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слу ча ях меж ду ни ми да же воз ник ба рь ер не скре щи ва е мо с ти (на при-
мер, у до га и той-те рь е ра из-за раз ни цы в раз ме рах).

3. Слож ная вну т ри ви до вая струк ту ра ко с вен но сви де тель ст ву ет в 
поль зу по сте пен но го эво лю ци он но го фор ми ро ва ния ви дов. Вну т ри ви-
до вые ге о гра фи че с кие фор мы – под ви ды и раз но вид но с ти – Ч. Дар вин 
рас сма т ри вал как за рож да ю щи е ся ви ды, а устойчивые ви ды – как обо-
со бив ши е ся быв шие раз но вид но с ти. Яс но, что да ле ко не каж дая раз но-
вид ность не пре мен но ста но вит ся но вым ви дом, но она по ка зы ва ет оп ре-
де лён ную ста дию обо соб ле ния по пу ля ции на пу ти ви до об ра зо ва ния. 

4. Фак ты от да лён ной ги б ри ди за ции (зу б ро-
би зон, ти г ро лев, мул – ги б рид ло ша ди с ос лом, 
ло шак – ги б рид ос ли цы и ко ня, зе б ро ид – ги б-
рид зе б ры с ло ша дью, меж няк – ги б рид те те-
ре ва с глу ха рём, ги б ри ды фа за на с ку ри цей и 
те те ре вом) сви де тель ст ву ют о том, что не все 
ви ды рав но изо ли ро ва ны друг от дру га. Мож но 
се бе пред ста вить по сте пен ное эво лю ци он ное 
фор ми ро ва ние ме ха низ мов меж ви до вой ре про-
дук тив ной изо ля ции. 

5. На ход ки ис ко па е мых ос тат ков вы мер ших 
ор га низ мов в ге о ло ги че с ких сло ях раз но го воз-
ра с та яв но го во рят о сме не фа ун и флор в ис то-
рии Зем ли. 

6. Труд но се бе пред ста вить, что для каж до го 
из мно го чис лен ных ос т ро вов Ми ро во го оке а на 
Творец все го су ще го со зда вал от дель ные ви ды, при чём не пре мен но 
по хо жие на ви ды со сед них ос т ро вов и бли жай ше го ма те ри ка (на при мер, 
Дар ви но вы вьюр ки и сло но вые че ре па хи Га ла па гос ско го ар хи пе ла га).

Это лишь глав ные ар гу мен ты эво лю ци о ни с тов. В рам ках со вре мен-
ной эво лю ци он ной те о рии все от ме чен ные вы ше фак ты по лу ча ют ес те-
ст вен ное объ яс не ние. 

Ме ха низ мы изо ля ции
 Объ яс ни те, по че му ви ды в при ро де обыч но не скре щи ва ют ся. 

Каж дый вид об ла да ет гар мо нич ным со че та ни ем при спо соб ле ний, поз-
во ля ю щих су ще ст во вать в оп ре де лён ных ус ло ви ях сре ды. Ес ли бы раз-
лич ные ви ды скре щи ва лись и их ге ны слу чай но пе ре ме ши ва лись, это 
при во ди ло бы к рез ко му сни же нию при спо соб лен но с ти. Од на ко вслед ст-
вие ес те ст вен но го от бо ра в ус ло ви ях пер вич ной изо ля ции по пу ля ции 
на кап ли ва ют сум му на след ст вен ных из ме не ний, ко то рые де ла ют скре-
щи ва ние с пред ста ви те ля ми дру гих род ст вен ных по пу ля ций всё ме нее 
воз мож ным. Так по сте пен но до сти га ет ся вто рич ная, ре про дук тив ная 
изо ля ция, прак ти че с ки ис клю ча ю щая меж ви до вую ги б ри ди за цию. 

45.2. Ти г ро лев – по лу чен-
ный в зо о пар ке ги б рид ти г-
ра и льви цы
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Ре про дук тив ная изо ля ция вклю ча ет це лый ряд изо ли ру ю щих ме ха-
низ мов.

Изо ли ру ю щие ме ха низ мы – пре пят ст вие меж ви до вой ги б ри ди за ции

Дей ст ву ю щие до оп ло до тво ре ния Дей ст ву ю щие по сле оп ло до тво ре ния

Эко ло ги че с кая изо ля ция
Се зон ная изо ля ция
По ве ден че с кая изо ля ция
Мор фо ло ги че с кая изо ля ция
Фи зи о ло ги че с кая изо ля ция

Ги бель га мет
Ги бель эм б ри о нов
Не жиз не спо соб ность ги б ри дов
Сте риль ность (бес пло дие) ги б ри дов

  Ка кие из этих ме ха низ мов вы год ны для осо би? Ка кие из них спе ци аль но со зда ны ес те-
ст вен ным от бо ром про тив меж ви до вой ги б ри ди за ции, а ка кие воз ник ли как ре зуль тат 
не за ви си мо го рас хож де ния при зна ков?

Кри те рии ви да
  Объ яс ни те, как ус та нав ли ва ют ви до вую са мо сто я тель ность ви дов.

Кри те ри я ми ви да на зы ва ют спо со бы, с по мо щью ко то рых мож но ус та-
но вить, что груп па сход ных ор га низ мов от ли ча ет ся от дру гих на столь ко, 
что пред став ля ет со бой са мо сто я тель ный вид. По сколь ку ес те ст вен ный 
от бор на прав лен на при спо соб ле ние по пу ля ций к ус ло ви ям су ще ст во ва-
ния, глав ным кри те ри ем дол жен быть эко ло ги че с кий кри те рий, от ра-
жа ю щий спе ци фич ный для ви да спо соб су ще ст во ва ния – его эко ло ги че-
с кую ни шу. Имен но ос во е ние бо лее эф фек тив но го спо со ба ис поль зо ва-
ния ре сур сов мо жет при во дить к воз ник но ве нию но вых ви дов. Од на ко 
при ме не ние эко ло ги че с ко го кри те рия пред по ла га ет очень по дроб ное 
зна ние би о ло гии ви да. Ви дов мно го (бо лее 2 млн), а би о ло гов – ма ло, 
по это му не об хо ди мы и дру гие, бо лее оче вид ные кри те рии. 

Ре про дук тив ная изо ля ция – не об хо ди мое ус ло вие, ох ра ня ю щее при-
спо со би тель ную спе ци фи ку ви да. Из ска зан но го вы ше са мым на дёж ным 
пред став ля ет ся кри те рий ре про дук тив ной изо ля ции. Ес ли две сов ме ст-
но оби та ю щие по пу ля ции не об ра зу ют ги б ри дов, они при над ле жат к раз-
ным ви дам. От сут ст вие ги б ри дов меж ду осо бя ми двух по пу ля ций, оби та-
ю щих сов ме ст но, ука зы ва ет на их при над леж ность к раз ным ви дам. 
Су ще ст во ва ние та ких ги б ри дов, од на ко, не все гда оз на ча ет ут ра ту ви до-
вой са мо сто я тель но с ти. Ведь ес ли ги б ри ды об ла да ют по ни жен ной при-
спо соб лен но с тью, то их чис ло бу дет не зна чи тель ным и не смо жет раз ру-
шить ус той чи вые ге не ти че с кие си с те мы ви дов. С дру гой сто ро ны, для 
срав не ния ра зоб щён ных по пу ля ций этот кри те рий не под хо дит.

По сколь ку эво лю ции под ле жат са мые раз но об раз ные свой ст ва ор га-
низ мов – их по ве де ние, им мун ная си с те ма, мор фо ло гия, функ ци о ни ро-
ва ние, об раз жиз ни и мно гие дру гие, то кри те ри ев ви да мо жет быть 
столь ко, сколь ко этих свойств. 
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На прак ти ке же ча ще все го ис поль зу ют мор фо ло ги че с кий кри те рий 
на гляд ных, преж де все го внеш них, раз ли чий (рис. 45.1). Од на ко и у это-
го кри те рия есть сла бые сто ро ны. Рез кий по ло вой, се зон ный или воз ра-
ст ной по ли мор физм (на ли чие не сколь ких форм) мно го раз при во дил к 
оши боч но му опи са нию этих форм в ка че ст ве от дель ных ви дов. С дру гой 
сто ро ны, су ще ст ву ют ви ды-двой ни ки – ви ды, на се ля ю щие очень сход-
ные ме с то оби та ния, поч ти не име ю щие внеш них раз ли чий. При этом 
они ча с то лег ко рас поз на ют ся по мор фо ло гии хро мо сом, би о хи ми че-
ским при зна кам – ха рак тер ным бел кам, по сле до ва тель но с тям ге нов в 
хро мо со мах и нук ле о ти дов в ге но ме, т.е. по би о хи ми че с ким и ге не ти че-
с ким кри те ри ям.

Бли зок к би о хи ми че с ко му фи зи о ло ги че с кий кри те рий ви да. Ведь 
поч ти все би о хи ми че с кие раз ли чия в ко неч ном счё те име ют функ ци -
о наль ную при ро ду. Но и ма к ро ско пи че с кие функ ции мо гут ока зать ся 
важ ны ми кри те ри я ми ви да: на при мер, спо соб ность к жи во рож де нию, 
впа де нию в спяч ку. Са мый ди на мич ный – по ве ден че с кий кри те рий 
ви да, к ко то ро му от но сят ся осо бен но с ти охо ты, спо со ба пи та ния, брач-
но го по ве де ния. Пе но чек средней полосы, на при мер, лег че раз ли чить по 
пес не (см. рис. 45.1), чем по внеш не му ви ду.

Каж дый вид име ет оп ре де лён ную об ласть рас про ст ра не ния – аре ал. 
Ге о гра фи че с кий кри те рий ви да поз во ля ет оце нить дав ность и сте пень 
ра зоб щён но с ти по пу ля ций, но ред ко при во дит к од но знач но му ре ше-
нию. Так, в слу чае с пе ноч ка ми зна чи тель ная часть их аре а лов пе ре-
кры ва ет ся. 

Итак, в боль шин ст ве слу ча ев од но го кри те рия не до ста точ но для объ-
ек тив но го суж де ния. Ви до вой ста тус груп пы осо бей ус та нав ли ва ет ся 
по ком плек су кри те ри ев. Не со мнен но, ви ды так же ре аль ны, как и осо-
би, по сколь ку пред став ля ют со бой за мк ну тые ре про дук тив ные со об ще-
ст ва. Обя за тель но су ще ст ву ют при зна ки, плав ное из ме не ние ко то рых 
об ра зу ет раз рыв или ска чок при пе ре хо де от од но го ви да к дру го му, – 
это обус лов ле но ге не ти че с кой при ро дой раз ли чий. Но вы де лить эти 
при зна ки без де таль но го зна ния би о ло гии ви дов бы ва ет не про сто.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Вид со сто ит из ре аль но или по тен ци аль но скре щи ва ю щих ся по пу ля ций, 
но прак ти че с ки пол но стью ге не ти че с ки изо ли ро ван от дру гих ви дов. 
Кри те рии ви да: эко ло ги че с кий, ре про дук тив ной изо ля ции, мор фо ло ги-
че с кий, би о хи ми че с кий, ге не ти че с кий, фи зи о ло ги че с кий, по ве ден че-
ский, ге о гра фи че с кий.

Вид. Кри те рии ви да. Изо ли ру ю щие ме ха низ мы  
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   В чём би о ло ги че с кий смысл ре про дук тив ной изо ля ции ви дов?
2.   В чём ге не ти че с кий и эко ло ги че с кий смысл ви до вых от ли чий? В чём би о ло ги че с кий 

смысл ре про дук тив ной изо ля ции ви дов?
3.   По че му вид счи та ют ос нов ной си с те ма ти че с кой ка те го ри ей?
4.   Ка кой из ар гу мен тов из ме ня е мо с ти ви дов вам по ка зал ся на и бо лее убе ди тель ным?
5.   Учё ные ча с то счи та ют глав ным кри те ри ем ви да ре про дук тив ную изо ля цию. Что 

ме ша ет при ме нять этот кри те рий на прак ти ке?

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Срав не ние осо бен но с тей ви дов рас те ний по мор фо ло ги че с ко му кри те рию

1. Рас смо т ри те жи вые рас те ния или их гер бар ные об раз цы, при го тов лен ные для срав-
не ния. За пи ши те их на зва ния. Най ди те ос нов ные эле мен ты на руж ной мор фо ло гии двух 
срав ни ва е мых рас те ний, ис поль зуя лу пу и оп ре де ли тель рас те ний, со дер жа щий тер ми-
ны по опи са тель ной мор фо ло гии рас те ний и их крат кую ха рак те ри с ти ку. Срав ни те два 
рас те ния по этим при зна кам и за пи ши те ре зуль та ты срав не ния в таб ли цу.

Мор фо ло ги че с кие при зна ки Чер ты сход ст ва Чер ты раз ли чия

2. Оп ре де ли те, ка кие из об на ру жен ных черт сход ст ва яв ля ют ся го мо ло гич ны ми. Мож но 
ли счи тать ос таль ные чер ты сход ст ва ана ло гич ны ми? Со здай те пре зен та цию в 
PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои на блю де ния.
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§ 46. Ви до об ра зо ва ние – итог ми к ро эво лю ции

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ч. Дар вин: Глав ный фак тор лю бой эво лю ции – ес те ст-
вен ный от бор.

М. Ваг нер: Глав ный фак тор ви до об ра зо ва ния – изо ля-
ция. 

  Сфор му ли руй те про бле му уро ка. Срав ни те с ва ри-
ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое вид? (§ 45)
  Что та кое по ли пло и дия (§ 32–33), от да лён ная ги б ри ди за ция (§ 35–36), ес те ст вен ный 
от бор, изо ля ция? (§ 42–44)

  Ка кая ми ни маль ная еди ни ца мо жет эво лю ци о ни ро вать? (§ 42)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Как об ра зу ют ся но вые ви ды 
  Рас смо т ри те ус ло вия об ра зо ва ния но вых ви дов, ме ха низ мы и по сле до ва тель ность 
это го про цес са. 

Осо би од но го ви да, при над ле жа щие к раз ным по пу ля ци ям, не ред ко 
име ют ха рак тер ные от ли чия, ве ли чи на ко то рых за ви сит от про ти во-
дей ст вия двух сил. Во-пер вых, ес те ст вен ный от бор из ме ня ет при зна ки, 
при спо саб ли вая к ме ст ным ус ло ви ям. Во-вто рых, по то ки ге нов из 
со сед них по пу ля ций про ти во сто ят этим из ме не ни ям, под дер жи вая 
сход ст во всех осо бей. Оче вид но, в цен т ре аре а ла (в оп ти му ме) ви да 
бу дет пре об ла дать вто рой про цесс. На краю аре а ла, где от ли чие ме ст-
ных ус ло вий от сред них вы ра же но силь нее, чис лен ность по пу ля ций 
сни жа ет ся. Связь с дру ги ми по пу ля ци я ми ча с то пре ры ва ет ся, и мо гут 
воз ник нуть ус ло вия для ча с тич ной или пол ной изо ля ции.

В ус ло ви ях изо ля ции от ли чи тель ные при зна ки по пу ля ции мо гут воз-
ра с тать. По вы ша ет ся ве ро ят ность пе ре ст рой ки ге но фон да и воз мож-
ность пре вра ще ния по пу ля ции в но вый вид, от де лён ный от ис ход но го 
ба рь е ром не скре щи ва е мо с ти.

В ус ло ви ях пер вич ной изо ля ции из-за дрей фа ге нов по пу ля ция мо жет 
ли шить ся ча с ти ге не ти че с ко го раз но об ра зия. В ре зуль та те по ни жа ет ся ус той-
чи вость по пу ля ции. Это об лег чит дей ст вие дви жу ще го от бо ра, в ре зуль та те 
че го при спо со би тель ные от ли чия по пу ля ции уси лят ся. По боч ным про дук том 
это го про цес са ди вер ген ции бу дет по яв ле ние изо ли ру ю щих ме ха низ мов, 

дей ст ву ю щих по сле оп ло до тво ре ния (не воз мож ность скре щи ва ния). За тем ста би ли зи-
ру ю щий от бор за вер шит фор ми ро ва ние но во го ком плек са адап та ций, бла го да ря ко то-
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рым нач нёт ся рост чис лен но с ти. Изо ли ро ван ная по пу ля ция ста нет но вым ви дом, окон-
ча тель но от де лив шим ся от исходного ви да. Ес ли же об ла с ти их рас про ст ра не ния сно ва 
пересекутся, ра зо вьют ся по ве ден че с кие ме ха низ мы изо ля ции, пре пят ст ву ю щие скре-
щи ва нию на са мом ран нем эта пе.

Ре зуль тат при спо соб ле ния про ст ран ст вен но изо ли ро ван ных по пу ля-
ций к ме ст ным ус ло ви ям оби та ния на зы ва ют ге о гра фи че с ким ви до об-
ра зо ва ни ем. По доб ные про цес сы про хо ди ли, на при мер, на тер ри то рии 
на шей стра ны в пе ри од оле де не ния. Рас про ст ра не ние ря да ви дов бы ло 
раз де ле но лед ни ком на за пад ную и вос точ ную части. За вре мя изо ля-
ции в каж дой ча с ти сфор ми ро вал ся са мо сто я тель ный вид (рис. 46.1).

Ви до об ра зо ва ние воз мож но и при сов ме ст ном 
оби та нии по пу ля ций осо бей, из брав ших раз лич ные 
спо со бы су ще ст во ва ния. Эко ло ги че с кое ви до об ра-
зо ва ние – ре зуль тат адап та ции сов ме ст но оби та-
ющих форм к раз лич но му об ра зу жиз ни пу тём 
эко ло ги че с кой изо ля ции (рис. 46.2). Оче вид но, что 
эко ло ги че с кие раз ли чия с са мо го на ча ла долж ны 
быть до ста точ но ве ли ки, что бы обес пе чить пер вич-
ную изо ля цию. По это му эко ло ги че с кое ви до об ра-
зо ва ние встре ча ет ся в при ро де не ча с то. 

На не ска ши ва е мых лу гах растение большой 
по гре мок цве тёт на про тя же нии все го ле та (рис. 
46.3). Ре гу ляр ное ска ши ва ние тра вы в се ре ди не 

ле та сти му ли ро ва ло диз руп тив ный от бор осо бей, раз ли ча ю щих ся по 
сро кам цве те ния, ко то рый при вёл к об ра зо ва нию двух форм это го 
рас те ния. За пе ри од не за ви си мой эво лю ции у них сфор ми ро ва лись 
да же мор фо ло ги че с кие раз ли чия: у ран ней фор мы цвет ки жёл тые, у 
по зд ней – оран же вые. Эко ло ги че с кая изо ля ция воз ник ла из-за не воз-

46.1. Об щая схе ма и при мер ге о гра фи че с ко го ви до об ра зо ва ния у квакши

Географическая 
изоляция

Приспособление к 
различным условиям 

и дивергенция

Образование 
новых видов

46.2. Схе ма эко ло ги че-
ско го ви до об ра зо ва ния

Экологическая 
изоляция

Приспособление к 
различному образу 

жизни и дивергенция

Образование 
новых видов

Обыкновенная квакша Дальневосточная квакша
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мож но с ти пе ре крё ст но го опы ле ния 
меж ду фор ма ми, цве ту щи ми в раз ные 
сро ки.

Ве ро ят но, эко ло ги че с кое ви до об ра-
зо ва ние име ло ме с то в тех слу ча ях, 
ког да по яв ля лись не ис поль зу е мые 
ре сур сы, а ге о гра фи че с кое ра зоб ще ние 
бы ло не воз мож ным. На при мер, в озе ре 
Ла нао, об ра зо вав шем ся 10 тыс. лет 
на зад на од ном из Фи лип пин ских ос т-
ро вов, из од но го ис ход но го ви да рыб 
воз ник ло 5 но вых ро дов с 18 ви да ми.

Ви до об ра зо ва ние в ре зуль та те по ли пло и дии при во дит к воз ник но-
ве нию ге не ти че с кой изо ля ции за счёт крат но го уве ли че ния чис ла хро-
мо сом. По том ки та кой ре про дук тив но изо ли ро ван ной фор мы в бла го-
при ят ных ус ло ви ях за счёт ве ге та тив но го раз ра с та ния и са мо опы ле ния 
мо гут об ра зо вать по пу ля цию, ко то рая под дей ст ви ем ес те ст вен но го 
от бо ра мо жет пре вра тить ся в пол но цен ный вид, иной раз да же спо соб-
ный вы тес нить ро ди тель ский (рис. 46.4).

46.3. Пер вые этапы ви до об ра зо ва-
ния у боль шо го по грем ка

Май Июнь Июль

46.4. Прин ци пи аль ная схе ма ге не ти че с ко го ви до об ра зо ва ния

Генетическая
изоляция

Возникновение популяции и при-
способление к внешней среде 

Образование 
новых видов

Этот спо соб ви до об ра зо ва ния встре ча ет ся глав ным об ра зом у рас те-
ний. Так, ви ды кар то фе ля раз ли ча ют ся крат ным на бо ром хро мо сом 
(n = 12, 24, 48, 72). 

 По че му по ли пло и дия ред ко встре ча ет ся у жи вот ных? (При не об хо ди мо с ти см. § 31.)

Ино гда ви до об ра зо ва ние про ис хо дит за счёт от да лён ной ги б ри ди за-
ции с по сле ду ющ им уд во е ни ем чис ла хро мо сом. Именно такое проис-
хождение у сли вы (2n = 48) – ги б рида тёр на (n =16) и алы чи (n =8). 

  По че му уд во е ние хро мо сом у меж ви до во го ги б ри да поз во ля ет пре одо леть ба рь ер 
не скре щи ва е мо с ти меж ду ви да ми? (При не об хо ди мо с ти см. § 33.)

Ус той чи вость ви дов
  Вы яс ни те с по мо щью тек с та, мож но ли счи тать, что един ст во ви да под дер жи ва ет ся 
лишь вза и мо об ме ном ге нов. 

Вид со сто ит из по пу ля ций, обо соб лен ных в раз ной сте пе ни. По пу ля-
ции ши ро ко рас про ст ра нён ных ви дов мо гут об ме ни вать ся на след ст вен-
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ной ин фор ма ци ей друг с дру гом не по сред ст вен но или че рез цепь про-
ме жу точ ных по пу ля ций. Но есть ви ды, об ласть рас про ст ра не ния 
ко то рых (ареал) дол гое вре мя ос та ёт ся ра зо рван ной на круп ные изо-
ли ро ван ные ча с ти. Тем не ме нее эти ча с ти со хра ня ют ге не ти че с кую 
сов ме с ти мость. На при мер, го лу бая со ро ка, ры ба вьюн, лан дыш рас-
про ст ра не ны в Ев ро пе и на Даль нем Вос то ке. Жи во ро дя щая яще ри ца 
Са ха ли на изо ли ро ва на от ев ра зий ской с тех пор, как ос т ров от де лил-
ся от ма те ри ка. По доб ные при ме ры сви де тель ст ву ют об ус той чи вой 
це ло ст но с ти ви дов. Она со зда ёт ся мно же ст вом ре гу ля тор ных ге нов, 
спо соб ных бло ки ро вать не ко то рые ге не ти че с кие из ме не ния или их 
про яв ле ние в фе но ти пе. По это му да же в изо ля ции ви ды мо гут дол гое 
вре мя со хра нять по сто ян ные свой ст ва. 

Глав ный смысл воз ник но ве ния ре про дук тив ной изо ля ции ви дов 
со сто ит в со хра не нии на коп лен но го фон да при спо соб ле ний от раз ру ша-
ю ще го по то ка ге нов из по пу ля ций, при спо соб лен ных к иным ус ло ви ям. 
С дру гой сто ро ны, пре кра ще ние по то ка ге нов от «быв ших род ст вен ни-
ков» ли ша ет мо ло дые ви ды под держ ки на слу чай но во го из ме не ния 
ус ло вий. Та ким об ра зом, до сти гая ре про дук тив ной изо ля ции, вид ста-
но вит ся на путь са мо сто я тель ной, не за ви си мой и не о бра ти мой эво лю-
ции. Из та ких не за ви си мых, хо тя и род ст вен ных эво лю ци он ных пу тей 
са мо сто я тель ных ви дов скла ды ва ет ся ма к ро эво лю ция.

Ми к ро- и ма к ро эво лю ция
  На чём ос но ва ны за ко но мер но с ти эво лю ции до и по сле об ра зо ва ния ви да? 

С.С. Чет ве ри ков оп ре де лил би о ло ги че с кий вид как ге не ти че с ки 
за мкну тую си с те му. По ток ге нов, силь ный или сла бый, свя зы ва ет по пу-
ля ции од но го ви да меж ду со бой. В то же вре мя раз ные ви ды ли ше ны 
воз мож но с ти об ме ни вать ся ге не ти че с кой ин фор ма ци ей, «за кры ты» 
друг от дру га. 

Опи ра ясь на эти со об ра же ния, ге не тик Ю.А. Фи лип чен ко (1882–1930) 
ввёл пред став ле ние о ми к ро- и ма к ро эво лю ции. Ми к ро эво лю ция – это 
эво лю ция вну т ри ви да, за ви ся щая от об ме на ге не ти че с кой ин фор ма ци-
ей. Ма к ро эво лю ция на чи на ет ся по сле ви до об ра зо ва ния и рас про ст ра-
ня ет ся на все вы ше сто я щие так со ны, об ла да ю щие в при род ных ус ло-
ви ях прак ти че с ки пол ной ге не ти че с кой за мк ну то с тью. Сле до ва тель но, 
она оп ре де ля ет ся об щи ми из ме не ни я ми ге но фон да си с те ма ти че с ких 
групп, вклю чая их раз но об ра зие. Та ким об ра зом, изу че ние эво лю ции, 
по доб но ана ли зу кар ты в раз ных мас шта бах, рас сма т ри ва ет од ни и те 
же со бы тия с раз лич ных то чек зре ния (см. табл. на с. 273).
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Срав не ние ми к роэволюции и ма к ро эво лю ции

Ми к ро эво лю ция Ма к ро эво лю ция

Ре зуль тат
Эво лю ция по пу ля ций. За вер ша-
ет ся ви до об ра зо ва ни ем

Фор ми ро ва ние над ви до вых 
си с те ма ти че с ких групп и их 
ви до во го со ста ва

Ме ха низ мы

Дей ст вие на прав ля ю ще го фак-
то ра – ес те ст вен но го от бо ра – 
и не на прав лен ных фак то ров 
эво лю ции (му та ци он ная и ком-
би на тив ная из мен чи вость, по пу-
ля ци он ные вол ны, изо ля ция)

Не име ет спе ци фи че с ких 
ме ха низ мов и осу ще ств ля ет ся 
толь ко по сред ст вом про цес-
сов ми к ро эво лю ции в каж дой 
груп пе ви до вых по пу ля ций, 
яв ля ясь их обоб щён ным вы ра-
же ни ем

Дли тель ность

Про ис хо дит в ис то ри че с ки 
ко рот кое вре мя, из ред ка 
до ступ на для не по сред ст вен но-
го на блю де ния

Ох ва ты ва ет ге о ло ги че с кие 
про ме жут ки вре ме ни, не до-
ступ ные для не по сред ст вен-
но го на блю де ния

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Из ме не ние по пу ля ций вну т ри ви да со став ля ет про цесс ми к ро эво лю ции. 
В ус ло ви ях ге о гра фи че с кой или эко ло ги че с кой изо ля ции ес те ст вен ный 
от бор при во дит к об ра зо ва нию но вых ви дов. Из ме не ние ге не ти че с ки 
за мк ну тых си с тем (от уров ня ви да и вы ше) за дли тель ные от рез ки вре ме-
ни со став ля ет про цесс ма к ро эво лю ции.

Ге о гра фи че с кое и эко ло ги че с кое ви до об ра зо ва ние. Ма к ро эво лю ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кую роль в ви до об ра зо ва нии иг ра ют раз лич ные фак то ры эво лю ции?
2.   Ка кие при чи ны при во дят к то му, что из од но го ви да об ра зу ет ся два? До ста точ но ли 

для это го изо ля ции?
3.   Объ яс ни те, как, по ва ше му мне нию, мог ли об ра зо вать ся го ло вная и пла тя ная вши.
4.   Про ис хо дит ли про цесс ви до об ра зо ва ния в на ше вре мя и ка кие его эта пы мож но 

на блю дать?
5.   Мо жет ли, по ва ше му мне нию, де я тель ность че ло ве ка по вли ять на об ра зо ва ние 

но вых ви дов?
6.   Ка ков смысл в раз де ле нии ми к ро- и ма к ро эво лю ции? По че му имен но ви до об ра-

зо ва ние за вер ша ет ми к ро эво лю цию и кла дёт на ча ло ма к ро эво лю ции?
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§ 47. Пу ти эво лю ции 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ж. Ла марк: Про сто ус т ро ен ные ор га низ мы – эво лю-
ци он но са мые мо ло дые. Они ещё не ус пе ли прой ти по 
пу ти про грес са. Со вре ме нем они ус лож нят ся, а их 
ме с то вновь зай мут про сто ус т ро ен ные ор га низ мы, 
воз ник шие пу тём са мо за рож де ния. 

Э. Гек кель: Про стей шие ор га низ мы – са мые древ ние. 
С тех пор они су ще ст вен но не ме ня лись. Дру гие их 
по том ки шли по пу ти ус лож не ния и со вре ме нем 
до стиг ли че ло ве че с ко го уров ня. 

  В чём за клю ча ет ся про ти во ре чие взгля дов учё ных на 
при чи ны су ще ст во ва ния в при ро де про сто ус т ро ен-
ных форм? Кто из них прав?

  Сфор му ли руйте про бле му, ко то рую пы та лись ре шить 
эти учё ные, что бы рас смо т реть её на уро ке. Свой 
ва ри ант срав ните с ав тор ским на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что вы по мни те из 9-го клас са о би о ло ги че с ком про грес се и ре г рес се, аро мор фо зе, 
иди о а дап та ции, де ге не ра ции?

  Что та кое ди вер ген ция (§ 40), го мо ло гич ные и ана ло гич ные ор га ны? (§ 41)
  Как Дар вин объ яс нял по яв ле ние мно го об ра зия жи вых форм в при ро де? (§ 40)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Би о ло ги че с кий про гресс
  По ка ким при зна кам мож но оце нить ус пеш ность су ще ст во ва ния си с те ма ти че с кой 
груп пы ор га низ мов? 

Со су ще ст во ва ние ор га низ мов с вы со ким и низ ким уров нем ор га ни за-
ции – од на из про блем ма к ро эво лю ции, не по лу чив шая по сле до ва тель-
но го раз ре ше ния в те о рии Ч. Дар ви на. Эту за да чу ре шил рос сий ский 
эво лю ци о нист А.Н. Се вер цов (1866–1936) в сво ей те о рии би о ло ги че с ко-
го и мор фо фи зи о ло ги че с ко го про грес са. Она ос но ва на на по ло же нии 
Дар ви на о при спо со би тель ной на прав лен но с ти эво лю ции. 

Сте пень при спо соб лен но с ти груп пы ор га низ мов, или её ус пех в борь-
бе за су ще ст во ва ние, Се вер цов на звал би о ло ги че с ким про грес сом. 
Од на ко при спо соб лен ность, как мы зна ем, от но си тель на. Из ме не ние 
сре ды оби та ния или по яв ле ние в ней кон ку рен тов при во дит к сни же-
нию при спо соб лен но с ти – би о ло ги че с ко му ре г рес су дан ной груп пы 
ор га низ мов, ко то рый мо жет по ста вить их на путь вы ми ра ния. Су дить 
об ус пеш но с ти группы организмов поз во ля ет ряд при зна ков (табл. 1).
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Таблица 1

Сравнительная характеристика биологического прогресса 
и биологического регресса

При зна ки ви да или бо лее круп ной 
си с те ма ти че с кой груп пы

Би о ло ги че с кий 
про гресс

Би о ло ги че с кий 
ре г ресс

Чис лен ность Воз ра с та ет Со кра ща ет ся

Об ласть рас про ст ра не ния Рас ши ря ет ся Со кра ща ет ся

Ко ли че ст во под чи нён ных 
си с те ма ти че с ких групп

Уве ли чи ва ет ся Умень ша ет ся 

Пу ти до сти же ния ус пе ха мо гут быть край не раз лич ны ми: од ни ви ды 
луч ше всех ис поль зу ют ре сур сы глу бин оке а на, дру гие ус той чи вы к 
вы со ко гор ным ус ло ви ям, тре тьи ни где не до сти га ют вы со кой плот но-
сти, за то мо гут вы жи вать в лю бых ус ло ви ях и по лу чи ли ши ро кое рас-
про ст ра не ние. 

Мор фо фи зи о ло ги че с кий про гресс
  По ка ким при зна кам (табл. 2) мож но пред ска зать даль ней ший путь эво лю ции си с те-
ма ти че с кой груп пы ор га низ мов? 

Таблица 2
При зна ки мор фо фи зи о ло ги че с ко го про грес са

При знак По яс не ние При мер

Мор фо ло ги че с кая 
диф фе рен ци а ция

Под раз де ле ние струк ту ры 
на раз лич ные эле мен ты

По яв ле ние эу ка ри от ной 
клет ки

Фи зи о ло ги че с кая 
ин тен си фи ка ция

Ус ко ре ние вы пол не ния 
функ ции

Ус ко ре ние об ме на ве ществ 
и пе ре ход к теп ло кров но с ти

Ин те г ра ция 
ор га низ ма

Ко ор ди на ция вза и мо дей ст-
вия ор га нов

Воз ник но ве ние нерв ной 
си с те мы

По вы ше ние уров ня 
го мео ста за

Не за ви си мость от из ме не ния 
внеш них ус ло вий

Об ра зо ва ние за ро ды ше-
вых обо ло чек в яй це

Воз ра с та ние пе ре ра-
бот ки ин фор ма ции

Из вле че ние мак си маль ной ин -
фор ма ции из внеш ней сре ды

Раз ви тие моз га 
у по зво ноч ных

Каж дая груп па ор га низ мов до би ва ет ся би о ло ги че с ко го про грес са бла-
го да ря не толь ко собственному на бо ру адап та ций к определённо му об ра-
зу жиз ни, но и бо лее уни вер саль ным адап та ци ям пред ков, ко то рые 
за креп ле ны в стро е нии си с тем ор га нов. Изу чая си с те ма ти ку рас те ний и 
жи вот ных, мы об ра ща ли вни ма ние на то, что мор фо ло ги че с кая диф фе-
рен ци а ция (под раз де ле ние струк ту ры) ор га низ ма и фи зи о ло ги че с кая 
ин тен си фи ка ция (ус ко ре ние функ ций) яв ля ют ся уни вер саль ны ми 
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адап та ци я ми. Они по вы ша ют эф фек тив ность жиз не де я тель но с ти ор га-
низ ма в ши ро ком ди а па зо не ус ло вий. Срав ни вая эво лю цию ор га низ мов с 
раз ви ти ем тех ни ки, мы мог ли бы на звать та кие адап та ции круп ны ми 
«при род ны ми изо б ре те ни я ми», а мор фо фи зи о ло ги че с кий про гресс в 
це лом – «на уч но-тех ни че с ким про грес сом» в эво лю ции (табл. 2).

А.Н. Се вер цов оп ре де лил мор фо фи зи о ло ги че с кий про гресс как рост 
уров ня ор га ни за ции, т.е. воз ра с та ние слож но с ти стро е ния и ко ор ди на-
ции функ ций ор га низ ма в хо де эво лю ции. Он раз ли чал три ос нов ных 
на прав ле ния эво лю ции, поз во ля ю щих в об щих чер тах пред ска зать 
даль ней ший путь раз ви тия груп пы. Для каж до го пу ти ха рак тер ны свои 
осо бен но с ти стро е ния и функ ций ор га низ ма.

Аро мор фоз
  Как об ра зу ют ся но вые ти пы и клас сы ор га низ мов?

Путь при спо со би тель ной эво лю ции, свя занн ый с мор фо фи зи о ло ги-
че с ким про грес сом, Се вер цов на звал аро мор фо зом (от греч. aire – под-
ни маю + morphe – фор ма). Это, к при ме ру, при спо соб ле ние пре смы ка-
ю щих ся к жиз ни на су ше. Ин тен си фи ка ция лё гоч но го ды ха ния и об ме-
на ве ществ, прак ти че с ки пол ное раз де ле ние ар те ри аль но го и ве ноз но го 
то ков кро ви, за щи та ко жного покрова и отложенных яиц от вы сы ха ния 
поз во ли ли реп ти ли ям при об ре с ти не за ви си мость от вод ной сре ды и 
со здать ог ром ное раз но об ра зие форм, да же ос во ить ак тив ный по лёт. 

Аро мор фоз – крупное эволюционное изменение, ведущее к общему 
усложнению строения и функций организма. Оно открывает организму 
принципиально новые возможности в широком спектре условий. С ним 
свя за но воз ник но ве ние адап та ций об ще го зна че ния и но вых си с те ма ти-
че с ких групп вы со ко го ран га. 

Де ге не ра ция
  Сов ме с тим ли про гресс с уп ро ще ни ем стро е ния?

Мор фо фи зи о ло ги че с кий ре г ресс – это след ст вие вы со ко го уров ня 
при спо соб лен но с ти к спе ци фи че с ким ус ло ви ям. Этот путь об щей де ге-
не ра ции «из бра ли» ор га низ мы, пе ре шед шие к пас сив но му об ра зу жиз-
ни: ви ды, при креп лён ные к суб ст ра ту (обо лоч ни ки, ли чин ки ко то рых 
ещё мо гут ак тив но пла вать, но взрос лые уже нет), па ра зи ты, осо бен но 
вну т рен ние (паразитические черви: со саль щи ки, лен точ ные чер ви), и 
т.п. Эти груп пы су ме ли при спо со бить ся и да же до стичь за мет но го би о-
ло ги че с ко го ус пе ха, но не ос та ви ли се бе воз мож но с ти для ос во е ния 
прин ци пи аль но но вых ме с то оби та ний. Как пра ви ло, на ли чие бо га той 
пи та тель ной сре ды при во дит в кон це кон цов к  уп ро ще нию стро е ния и 
функ ций.
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Иди о а дап та ция
  Как до сти га ет ся раз но об ра зие ви дов в груп пе, ос во ив шей но вую сре ду оби та ния?

На ко нец, тре тий, на и бо лее обыч ный путь эво лю ции – иди о а дап та-
ция – не свя зан с из ме не ни ем уров ня ор га ни за ции. Он на прав лен на 
ос во е ние той же сре ды оби та ния с по мо щью ча ст ных при спо соб ле ний к 
ис поль зо ва нию эле мен тов этой сре ды. К ним мож но от не с ти: при об ре-
те ние за щит ной ок ра с ки, спе ци а ли за цию на оп ре де лён ных кор мо вых 
рас те ни ях, осо бый тип ус т рой ст ва гнез да у жи вот ных, по вы шен ную 
ус той чи вость к за су хе или к рас про ст ра не нию се мян у рас те ний.

Иди о а дап та ция до сти га ет ся усо вер шен ст во ва ни ем стро е ния и функ-
ций от дель ных ор га нов. Этот путь да ёт боль шие воз мож но с ти для уве-
ли че ния чис лен но с ти по пу ля ций, рас се ле ния и ви до об ра зо ва ния. Од на-
ко чем глуб же спе ци а ли за ция ви да к кон крет но му об ра зу жиз ни, тем 
труд нее из ме нить её при из ме не нии ус ло вий. 

Со от но ше ние ос нов ных пу тей при спо со би тель ной эво лю ции по ка за-
но на схе ме (рис. 47.1).

Как «рас тёт» эво лю ци он ное дре во
  Как рас по ло же ны от но си тель но друг дру га «ство лы» и «вет ви» эво лю ци он но го дре ва? 

Мы рас сма т ри ва ли ди вер ген цию при зна ков ор га низ мов в род ст вен-
ных по пу ля ци ях. Ди вер ген ция ха рак тер на и для ма к ро эво лю ции: она 
об ра зу ет раз ветв ле ние пред ко во го ство ла груп пы ор га низ мов на обо-

47.1. Схема путей достижения биологического прогресса по А.Н. Северцову: А– аро-
морфоз; И – идиоадаптация; Д – дегенерация

У
р

о
ве

нь
 о

р
га

ни
за

ц
и

и

Время

А

И

А

А

А А

И

И

И

Д



278 Глава 4. Эволюция органического мира. Происхождение и развитие жизни на Земле278

47.2. Ди вер ген ция от ря дов вну т ри клас са птиц

  По ка ко му пу ти идёт би о ло ги че с кий про гресс в этих слу ча ях?

соб лен ные вет ви в свя зи с раз ви ти ем адап та ций к раз ным ус ло ви ям 
внеш ней сре ды и спо со бам ис поль зо ва ния ре сур сов.

Срав ни вая род ст вен ные си с те ма ти че с кие груп пы, обыч но уда ёт ся 
ус та но вить, ка кие имен но ус ло вия спо соб ст во ва ли рас хож де нию от ря-
дов, се мейств, ро дов и ви дов. В каж дом слу чае ха рак тер их спе ци а ли за-
ции уга ды ва ет ся по ви до из ме не нию го мо ло гич ных ор га нов (рис. 47.2). 

На ря ду с рас хож де ни ем вет вей эво лю ци он но го дре ва мы на блю да ем 
слу чаи, ког да «ве точ ки» схо дят ся хо тя бы по не ко то рым, ча с то внеш ним 
при зна кам. Это яв ле ние схож де ния при зна ков в эво лю ции не род ст вен-
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ных форм на зы ва ет ся кон вер ген ци ей. Оно воз ни ка ет в слу ча ях, ког да 
представители разных си с те ма ти че с ких груп п оби та ют в сход ных 
ус ло ви ях и ве дут по хо жий об раз жиз ни (рис. 47.3). Кон вер ген ция ве дёт 
к об ра зо ва нию ана ло гич ных ор га нов. Эти при спо соб ле ния воз ник ли 
не за ви си мо, а не унас ле до ва ны от об щих пред ков.

На ко нец, еще один ва ри ант эво лю ции род ст вен ных групп ор га низ-
мов – па рал ле лизм, или не за ви си мое раз ви тие сход ных при зна ков в 
эво лю ции род ст вен ных групп ор га низ мов. В этом слу чае на прав лен-
ность эво лю ции обес пе чи ва ет ся как сход ст вом го мо ло гич ных ор га нов и 
пла нов стро е ния ор га низ мов, так и сход ным об ра зом жиз ни (рис. 47.4).

Не о бра ти мость эво лю ции
  Чем объ яс ня ет ся уни каль ность каж до го эво лю ци он но го яв ле ния? 

В ос но ве ге не ти че с ко го раз но об ра зия ле жат слу чай ные ре а ли за ции 
ве ро ят но ст ных про цес сов. По сколь ку чис ло воз мож ных ком би на ций ге нов 
чрез вы чай но ве ли ко, по вто ре ние лю бо го со че та ния так же ма ло ве ро ят-
но, как то, что взя тые на угад бук вы сло жат ся в ро ман «Вой на и мир». 

При зна ки ор га низ ма оп ре де ля ют ся уни каль ным со че та ни ем ро ди-
тель ских ге нов. Ещё боль ше уни каль ность по пу ля ций и ви дов, не смо т-
ря на то что ес те ст вен ный от бор удер жи ва ет из ме не ния их ге но фон да в 

47.3. При ме ры не за ви си мых кон вер-
гент ных при спо соб ле ний по зво ноч-
ных к пла ни ру ю ще му по лё ту

  Ка кие при зна ки сви де тель ст ву ют об 
их не за ви си мом про ис хож де нии?

47.4. При мер саб ле зу бо с ти сре ди сум ча-
тых (ввер ху) и пла цен тар ных (вни зу) зве-
рей – дей ст вие па рал ле лиз ма

  Ка кие при зна ки унас ле до ва ны саб ле зу бы-
ми хищ ни ка ми от сво их пред ков?
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при спо со би тель ном рус ле. Каж дый вид об ла да ет ин ди ви ду аль ной ис то-
ри ей, за пе чат лён ной в стро е нии ор га низ ма. По это му кон вер ген ция 
ни ког да не мо жет быть пол ной. Сле до ва тель но, эво лю ция не о бра ти ма, 
все её со бы тия уни каль ны и ни ког да не по вто ря ют ся. Вы ми ра ние лю бо-
го ви да – не вос пол ни мая по те ря для при ро ды.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Би о ло ги че с кий про гресс груп пы ор га низ мов – это ус пех в борь бе за 
су ще ст во ва ние, со про вож да ю щий ся рос том чис лен но с ти, рас ши ре ни ем 
аре а ла и уве ли че ни ем раз но об ра зия форм. Мор фо фи зи о ло ги че с кий 
про гресс – это вы со кий уро вень ор га ни за ции. Би о ло ги че с кий про гресс 
мо жет до сти гать ся как при по вы ше нии (аро мор фоз), так и при по ни же-
нии (об щая де ге не ра ция) или без из ме не ния уров ня ор га ни за ции (иди о-
а дап та ция). При спо соб ле ние об щих пред ков к раз лич ным ус ло ви ям при-
во дит к ди вер ген ции их при зна ков и уве ли че нию би о ло ги че с ко го раз но-
об ра зия. При этом в сход ной сре де по хо жие при зна ки мо гут воз ник нуть 
и в дру гих си с те ма ти че с ких груп пах, как род ст вен ных (па рал ле лизм), так 
и не род ст вен ных (кон вер ген ция). Пу ти эво лю ции жи во го на Зем ле не воз-
мож но вос про из ве с ти, они не по вто ри мы и не о бра ти мы.

Би о ло ги че с кий про гресс. Аро мор фоз, об щая де ге не ра ция, 
иди о а дап та ция. Ди вер ген ция. Кон вер ген ция. Па рал ле лизм  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   При ве ди те при ме ры би о ло ги че с ко го про грес са и ре г рес са, не из ло жен ные в тек-
с те учеб ни ка.

2.   Все гда ли ус пех в борь бе за су ще ст во ва ние сов па да ет с мор фо фи зи о ло ги че с ким 
про грес сом?

3.   При ве ди те дру гие при ме ры аро мор фо зов, де ге не ра ций и иди о а дап та ций.
4.   Ка кие со от но ше ния меж ду вет вя ми эво-

лю ци он но го дре ва изо б ра же ны на ри сун-
ке 47.5?

5.   В чём пре иму ще ст ва и не до стат ки вы со ко-
го и низ ко го уров ней ор га ни за ции?

6.   По че му выс шие рас те ния по уров ню ор га-
ни за ции ни же, чем выс шие жи вот ные?

А Б В

47.5. Форма ветвления эволюционного 
древа
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§ 48. Где и как по яви лась жизнь 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Ж.Б. Ла марк: Ес ли жизнь по яви лась на Зем ле, зна чит, 
долж но про ис хо дить са мо за рож де ние. 

Л. Па с тер: Са мо за рож де ние не воз мож но. Опыт по ка-
зы ва ет, что всё жи вое по яв ля ет ся толь ко от жи во го. 

  На ка кое про ти во ре чие вы об ра ти ли вни ма ние? 
(Мо гут ли оба вы ска зы ва ния быть ис тин ны ми? В на ше 
вре мя нет ди но за в ров. Зна чит ли это, что их ни ког да 
не бы ло?) 

  Ка кие со бы тия и про цес сы в ис то рии Зем ли не об хо-
ди мо рас смо т реть для фор ми ро ва ния соб ст вен ной 
точ ки зре ния в этом спо ре? Сфор му ли руй те за да чу 
уро ка и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что вы по мни те об ус ло ви ях на древ ней Зем ле, о взгля дах раз ных учё ных на про бле му 
происхождения жизни? (9 класс) 

  Ка ки ми свой ст ва ми дол жен об ла дать жи вой ор га низм? (§ 3)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

  Най ди те в тек с те ин фор ма цию о том, как раз лич ные учё ные объ яс ня ли про ис хож де-
ние жиз ни. В чём, на ваш взгляд, силь ные и сла бые сто ро ны их ги по тез и те о рий? 

Кре а ци о низм 

Со глас но этой точ ке зре ния, жизнь воз ник ла в про шлом в ре зуль та те 
чу да – ак та тво ре ния. По сколь ку это со бы тие уни каль ное, его нель зя 
на блю дать, по вто рить, смо де ли ро вать, т.е. оно не мо жет рас сма т ри-
вать ся с на уч ной точ ки зре ния. Сле до ва тель но, в Со тво ре ние ми ра 
мож но лишь ве рить. 

Са мо про из воль ное за рож де ние 

Вплоть до XVII ве ка не толь ко обы ва те ли, но и учё ные рас сма т ри ва-
ли са мо за рож де ние жи вых ор га низ мов как не что са мо со бой ра зу ме-
юще е ся. Это не слу чай но, ведь о раз мно же нии зве рей и птиц, ко то рых 
лю ди из дав на раз во ди ли, они зна ли до ста точ но. А вот о том, как на 
са мом де ле по яв ля ет ся пле сень на хле бе, по че му му хи и та ра ка ны 
за во дят ся в пи ще вых от хо дах, из ве ст но бы ло ма ло. Раз они там по яв ля-
ют ся, зна чит, са мо за рож да ют ся. Та кое про стое объ яс не ние мно гих до 
по ры до вре ме ни ус т ра и ва ло, хо тя и про ти во ре чи ло гос под ст ву ю ще му 
кре а ци о низ му.
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Пер вое се рь ёз ное до ка за тель ст во не воз мож но с ти са мо за рож де ния 
бы ло по лу че но в экс пе ри мен тах ита ль ян ско го вра ча Фран че с ко Ре ди в 
1688 г. Он ус та но вил, что ли чин ки мух по яв ля ют ся не из гни ло го мя са, 
а из яиц, от ло жен ных му ха ми. Для это го он за крыл часть со су дов с гни-
ю щим мя сом мар лей, ко то рая пре пят ст во ва ла по па да нию в него яиц 
мух. В этих со су дах «са мо за рож де ния» мух не про изо ш ло. Но, при зна-
вая этот факт у мух, мно гие учё ные про дол жа ли счи тать, что про стые 
ор га низ мы (на при мер, про стей шие) воз ник ли из мя са, ведь оно же про-
тух ло и под мар лей. Учи ты вая это, Ла марк вклю чил по сто ян но иду щий 
про цесс са мо за рож де ния жи вых ор га низ мов в ка че ст ве эле мен та сво ей 
эво лю ци он ной те о рии. 

Сле ду ю щий, бо лее стро гий экс пе ри мент, окон ча тель но до ка зав ший, 
что в на ше вре мя всё жи вое про ис хо дит толь ко от жи во го и что са мо-
за рож де ния в при ро де не бы ва ет, был по став лен ми к ро би о ло гом Луи 
Па с те ром (1822–1895) в 1862 го ду. 

  О том, что по сле ки пя че ния за па ян но го со су да са мо за рож де ния не про ис хо дит, бы ло 
уже из ве ст но. Но мно гие учё ные счи та ли, что при этом в бу ль он не по па да ет «жиз нен-
ная си ла», ко то рая не об хо ди ма для са мо за рож де ния. Объ яс ни те, в чём смысл опы та 
Л. Па с те ра. Ка кую роль иг ра ет от кры тая S-об раз ная труб ка?

Опы ты Па с те ра легли в основу метода па с те ри за ция. Ока за лось, 
про дук ты в гер ме тич ной упа ков ке до ста точ но в те че ние по лу ча са 
вы дер жать при тем пе ра ту ре 60–70 °С, что бы они дол го не пор ти лись. 

Пан спер мия

По сле опы тов Па с те ра уже ни кто не со мне вал ся, что жи вое про ис хо-
дит толь ко от жи во го. Но тог да как же на Зем ле по явил ся пер вый жи вой 

48.1. Про ки пя чён ный бу ль он мо жет 
дол го хра нить ся в за па ян ной кол бе, 
но пор тит ся, ес ли кол бу ос та вить 
от кры той

48.2. Бу ль он ос та ёт ся про зрач ным в кол бе с 
при па ян ной от кры той S-об раз ной труб-
кой. Од на ко кап ля бу ль о на, ос тав лен ная в 
ко ле не труб ки, мут не ет очень ско ро
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ор га низм? Труд ность от ве та на этот во прос за ста ви ла учё ных ис кать 
ре ше ние в ко с мо се. Швед ский фи зик Сван те Ар ре ни ус в 1895 го ду 
выдвинул гипотезу панспермии, согласно которой жизнь веч на, но бы ла 
за не се на на Зем лю с дру гих пла нет вме с те с ме те о ри та ми и ко с ми че-
ской пы лью. Дей ст ви тель но, из ве ст но, что спо ры бак те рий и се ме на 
рас те ний весь ма ус той чи вы к не бла го при ят ным воз дей ст ви ям. Од на ко 
глав ная труд ность те о рии пан спер мии со сто ит в том, что она не ре ша ет 
про бле му воз ник но ве ния жиз ни, а про сто пе ре но сит её в иную часть 
Все лен ной.

Те о рия би о хи ми че с кой эво лю ции

В 20-е годы ХХ ве ка рус ский учё ный А.И. Опа рин 
(1894–1980) и ан г ли ча нин Дж. Хол дейн обос но ва ли 
те о рию о воз ник но ве нии жиз ни в про цес се би о хи ми-
че с кой эво лю ции уг ле род ных со еди не ний, ко то рая и 
лег ла в ос но ву со вре мен ных пред став ле ний. 

Ес ли жи вое в на сто я щее вре мя мо жет про изой ти 
толь ко от жи во го, то это не зна чит, что так бы ло все гда. 
Пер вич ная ат мо сфе ра Зем ли от ли ча лась от ны неш ней 
ат мо сфе ры преж де все го от сут ст ви ем сво бод но го кис-
ло ро да. Она бы ла вос ста но ви тель ной и изо би ло ва ла во до ро дом, ме та ном 
и ам ми а ком, в ней дей ст во ва ло жё ст кое уль т ра фи о ле то вое из лу че ние 
(ведь озо но во го эк ра на не бы ло) и ра дио ак тив ное из лу че ние. В этих ус ло-
ви ях, по мне нию Опа ри на и Хол дей на, в ат мо сфе ре и во до ёмах мог ид ти 
про цесс син те за ор га ни че с ких 
ве ществ из не ор га ни че с ких. 

Пред по ло же ния учё ных 
бле с тя ще под твер ди лись опы-
та ми аме ри кан ских учё ных 
С. Мил ле ра и Г. Юри, про ве дён-
ны ми в 1953 г., а по зд нее и мно-
ги ми дру ги ми ис сле до ва те ля ми 
(рис. 48.4). Они смо де ли ро вали 
ус ло вия древ ней Зем ли и до ка-
за ли, что при этом мог ид ти син-
тез прак ти че с ки всех мо но ме-
ров ос нов ных би о по ли ме ров. 

Та ким об ра зом, те о рия би о-
хи ми че с кой эво лю ции мо жет 
объ яс нить са мо за рож де ние 
жиз ни в про шлом, но объ яс ня-
ет лишь пер вые ша ги это го 
про цес са.

48.3. А.И. Опарин

48.4. Опы ты Мил ле ра и Юри, дру гих учё ных, 
мо де ли ру ю щие про цес сы в пер вич ной ат мо-
сфе ре Зем ли

СН4

NН
3 Н 2
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Со вре мен ные пред став ле ния о воз ник но ве нии жиз ни
  Раз бе ри тесь с по мо щью тек с та и ри сун ков, ка кие эта пы про ис хож де ния жиз ни вы де ля-
ют со вре мен ные учё ные и ка кие мо де ли рас сма т ри ва ют для объ яс не ния этих эта пов.

Со глас но со вре мен ным пред став ле ни ям, вы де ля ют три эта па фор ми-
ро ва ния жиз ни, или аби о ге не за: 1) этап хи ми че с кой эво лю ции, или 
абио ген ное воз ник но ве ние ор га ни че с ких мо но ме ров; 2) пред би о ло ги че-
с кий этап, со про вож да ю щий ся фор ми ро ва ни ем би о ло ги че с ких по ли ме-
ров и про  би он тов; 3) этап би о ло ги че с кой эво лю ции (рис. 48.5).

Этап хи ми че с кой эво лю ции

  Опи ши те ус ло вия, в ко то рых про хо ди ла хи ми че с кая эво лю ция. Чем они от ли ча лись от 
со вре мен ных? Ка кие ис точ ни ки энер гии обес пе чи ва ли син тез ор га ни че с ких мо но ме-
ров? По лу че ны ли экс пе ри мен таль ные под тверж де ния это му эта пу? 

Этап пред би о ло ги че с кой эво лю ции

Ес ли пер вый этап би о хи ми че с кой эво лю ции был под тверж дён мно-
же ст вом экс пе ри мен тов, то вто рой этап во мно гом ос но ван на ко с вен-
ных дан ных. Они сви де тель ст ву ют, что при оп ре де лён ных ус ло ви ях из 

мо но ме ров воз мо жен син тез 
по ли ме ров (из жир ных кис лот 
и спир тов – ли пи дов, из ами-
но кис лот – бел ков, из нук ле о-
ти дов – нук ле и но вых кис лот). 
Это, в ча ст но с ти, мог ло про ис-
хо дить при вы сы ха нии во до-
ёмов, со про вож дав шем ся мно-
го крат ным уве ли че ни ем кон-
цен т ра ций мо но ме ров. 

Но по-прежнему труд но 
пред ста вить, ка ким об ра зом 
из ор га ни че с ких ве ществ 
по яви лись пер вые ор га низ мы. 
Здесь по ка ос та ёт ся толь ко 
стро ить ги по те зы. Ведь для 
по яв ле ния пер во го ор га низ ма 
не об хо ди мо, что бы про изо шло 
объ е ди не ние ка та ли ти че с кой 
функ ции, при су щей бел кам, и 
ин фор ма ци он ной, ко то рая 
при су ща нук ле и но вым кис ло-
там. Свет на это яв ле ние про-
ли ли ис сле до ва ния РНК, 
ко то рая, как ока за лось, мо жет 
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48.5. Важ ней шие эта пы хи ми че с кой эво лю ции 
и её пе ре ход к би о ло ги че с кой эво лю ции

Первые клетки

Пробионты

Биополимеры

Мономеры органических соединений



 285§ 48. Где и как появилась жизнь  285

иметь яр ко вы ра жен ную ка та ли ти че с кую ак тив ность и спо соб на к 
са мо вос про из ве де нию при от сут ст вии бел ко вых фер мен тов. Воз мож но, 
даль ней шая эво лю ция про то би он тов шла в сто ро ну раз де ле ния функ-
ций, пер во на чаль но при су щих РНК: ка та ли ти че с кие функ ции ста ли 
вы пол нять бел ки, ин фор ма ци он ные – ДНК. В ре зуль та те по яви лось 
та кое свой ст во жи во го ор га низ ма, как са мо вос про из ве де ние.

А.И. Опа рин пред ло жил мо дель, объ яс-
ня ю щую воз ник но ве ние об ме на ве ществ и 
рос та. Бел ки в вод ном рас тво ре об ра зу ют 
кап ли, от гра ни чен ные плён кой по верх но-
ст но го на тя же ния от ок ру жа ю щей вод ной 
сре ды. Та кие ком плек сы, сли ва ясь друг с 
дру гом, об ра зу ют ко а цер ва ты, спо соб ные 
об ме ни вать ся ве ще ст ва ми с ок ру жа ю щей 
сре дой, рас ти и из би ра тель но кон цен т ри-
ро вать раз лич ные со еди не ния. При из ве-
ст ных ус ло ви ях в них на кап ли ва ют ся бел-
ки-фер мен ты и нук ле и но вые кис ло ты. 

Си с те мы та ко го ро да уже об ла да ют не ко-
то ры ми при зна ка ми жи во го, но для пре-
вра ще ния в жи вые ор га низ мы им не хва та-
ло мем б ран, об ла да ю щих из би ра тель ной 
про ни ца е мо с тью, т.е. спо соб ных про пу с-
кать и за дер жи вать нуж ные ве ще ст ва. 
По след ние мог ли образоваться из ли пид-
ных плё нок, по кры ва ю щих по верх ность 
во до ёмов, к ко то рым при со е ди ня лись раз-
лич ные рас тво рён ные в во де бел ки. При 
вол не нии и по ры вах ве т ра фраг мен ты 
ли пид ных плё нок вме с те с мо ле ку ла ми 
бел ка ино гда мог ли под ни мать ся в воз дух и 
па дать об рат но, по кры ва ясь вто рым ли пид-
но-бел ко вым сло ем (рис. 48.6). Но лишь те 
из этих пу зырь ков, ко то рые со дер жа ли 
ко а цер ва ты с бел ка ми и нук ле и но вы ми 
кис ло та ми и об ла да ли свой ст ва ми об ме на ве ществ и са мо вос про из ве де-
ния, ста ли про то ти па ми кле ток про би он тов – пер вых ге те ро троф ных 
ор га низ мов. 

Этап би о ло ги че с кой эво лю ции

  В ка ких важ ней ших на прав ле ни ях шла би о ло ги че с кая эво лю ция? Ка кие со бы тия, на 
ваш взгляд, сле ду ет по дроб но опи сать в по сле ду ю щих па ра гра фах, по свя щён ных раз-
ви тию жиз ни на Зем ле?

48.6. Фор ми ро ва ние мем б ран ных 
струк тур по А.И. Опа ри ну

Липиды
Белки

Липиды
Белки

Коацерват
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

На ука объ яс ни ла, что в со вре мен ных ус ло ви ях жизнь мо жет по явить ся 
толь ко от дру гих жи вых ор га низ мов. Тем не ме нее на древ ней Зем ле око-
ло 4 млрд лет на зад про изо ш ло са мо за рож де ние жиз ни из не жи вой ма те-
рии пу тём хи ми че с кой и пред би о ло ги че с кой эво лю ции.

Аби о ге нез. Па с те ри за ция. Ко а цер ват. Про би онт  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как эво лю ци он ная те о рия спра ви лась с про ти во ре чи ем меж ду не воз мож но с тью 
са мо за рож де ния жи вых ор га низ мов и про ис хож де ни ем жиз ни из не жи вой при-
ро ды?

2.   На ка кие из ги по тез и те о рий опи ра ют ся со вре мен ные пред став ле ния о про ис хож-
де нии жиз ни на Зем ле?

3.   Что со вре мен ная на ука ус та но ви ла точ но о происхождении жизни, а о чём она 
вы ска зы ва ет лишь пред по ло же ния?

4.   По че му в со вре мен ных ус ло ви ях не мо жет вновь по явить ся жизнь? Что этому 
ме ша ет?

5.   В чём со сто ит слож ность во про са о про ис хож де нии жиз ни? Мож но ли его изу чить 
экс пе ри мен таль но?

6.   А.И. Опа рин на зы вал мел кие во до ёмы в пе ри од об ра зо ва ния жиз ни на Зем ле «пер-
вич ным бу ль о ном». Что, на ваш взгляд, он имел в ви ду?

7.   Оп ре де ли те по ри сун ку 48.5 при мер ную про дол жи тель ность рас смо т рен ных 
пе ри о дов. Срав ни те с про дол жи тель но с тью су ще ст во ва ния ос нов ных ти пов 
цар ст ва жи вот ных (око ло 0,5 млрд лет). О чём го во рит та кая раз ни ца?
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ГЕ О ХРО НО ЛО ГИ ЧЕ С КАЯ ШКА ЛА ИС ТО РИИ ЗЕМ ЛИ 
И ЖИЗ НИ НА НЕЙ

Ге о хро но ло ги че с кая шка ла – это сво е об раз ный «ка лен дарь» для 
периодов вре ме ни в мил ли о ны лет, при ме ня е мый в ге о ло гии и па ле он-
то ло гии.

В ос но ву это го боль шо го «ка лен да ря» ис то рии Зем ли по ло жен прин-
цип, сфор му ли ро ван ный в 1669 году швед ским вра чом и ос но ва те лем 
на уч ной ге о ло гии Н. Сте но ном. Он гла сит: ког да не на ру ше на пер вич-
ная по сле до ва тель ность об ра зо ва ния ге о ло ги че с ких толщ, вы ше ле жа-
щие ге о ло ги че с кие по ро ды об ра зо ва лись по сле ни же ле жа щих, т.е. 
вы ше ле жа щие по ро ды мо ло же, а ни же ле жа щие – древ нее. В 1799 году 
ан г лий ский ин же нер У. Смитт по ка зал, что раз но воз ра ст ные ге о ло ги-
че с кие от ло же ния об ла да ют раз ны ми ком плек са ми ис ко па е мых ор га-
низ мов. Это поз во ли ло син хро ни зи ро вать ге о ло ги че с кие со бы тия весь-
ма уда лён ных стран, рас по ло жен ных на раз ных ма те ри ках. По сле до-
ва тель ность ос нов ных эта пов раз ви тия на шей пла не ты, от ме чен ных в 
гло баль ной ге о хро но ло ги че с кой шка ле, ос но ва на преж де все го на дан-
ных па ле он то ло гии. По это му все на зва ния эр – круп ней ших под раз де-
ле ний ге о хро но ло ги че с кой шка лы – да ны в со от вет ст вии с эта па ми 
раз ви тия жиз ни на Зем ле. Поз же, уже в ХХ веке, преж де все го бла го-
да ря оп ре де ле нию ско ро стей рас па да ра дио ак тив ных ми не ра лов, уда-
лось со здать аб со лют ную шка лу ге о ло ги че с ко го вре ме ни, вы ра жен ную 
в мил ли о нах лет.

 По ра бо тай те с таб ли цей и от веть те на во про сы: 

1.  Все гда ли ус ло вия жиз ни на Зем ле бы ли близ ки к со вре мен ным?
2.   Как вы ду ма е те, чем обус лов лен тот факт, что чем бли же к на ше му вре ме ни на хо дит-

ся эра, тем она ко ро че во вре ме ни?
3.  Жизнь на Зем ле раз ви ва лась от про стых форм к бо лее слож ным. Най ди те сви де тель-

ст ва это го в при ве дён ном на с. 288 «ка лен да ре» ос нов ных со бы тий в ис то рии жиз ни 
на Зем ле.

4.  Про сле ди те, в ка кой по сле до ва тель но с ти на Зем ле по яв ля лись круп ней шие груп пы 
рас те ний.

5.  Про сле ди те, в ка кой по сле до ва тель но с ти на Зем ле по яв ля лись круп ней шие груп пы 
жи вот ных.

6.   Как вы ду ма е те, по че му ам фи бии вы шли на су шу поз же бес по зво ноч ных, а бес по зво-
ноч ные – поз же мно го кле точ ных рас те ний? 

7.  На при ме ре си с те ма ти ки са мо го из ве ст но го вам ви да – че ло ве ка – оп ре де ли те, 
сколь ко мил ли о нов лет су ще ст ву ют так со ны раз лич но го ран га.
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Геохронологическая шкала

Эра Период Условия жизни События
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Чет вер тич ный 
пе ри од, 
или ан т ро по ген 
(1,8–0,01 млн 
лет на зад).

Че ты ре мощ ных оле-
де не ния в Се вер ном 
по лу ша рии, по хо ло-
да ние кли ма та.

Фор ми ро ва ние со вре мен ной 
фло ры и фа у ны. Эво лю ция 
че ло ве ка: из го тов ле ние ору-
дий, одеж ды, ос во е ние ог ня, 
охо та на круп ных мле ко пи та -
ю щих. В кон це пе ри о да воз-
ни ка ет об шир ная зо на тай ги, 
вы ми ра ние боль шей ча с ти 
са мых круп ных зве рей: ги гант-
ских сум ча тых, ле нив цев и 
бро не нос цев, сло нов, но со-
ро гов, ло ша дей, саб ле зу бых 
ко шек.

Не о ге но вый 
пе ри од, 
или не о ген 
(5–1,8 млн лет 
на зад).

Про дол же ние по хо-
ло да ния. Со кра ще ние 
тро пи че с ких и суб-
тро пи че с ких поясов.

Воз ни ка ют тай га и тун д ра. 
Вы ход че ло ве ко об раз ных 
обе зь ян в от кры тые, са ван но-
вые ланд шаф ты. Воз ник но ве-
ние се мей ст ва и са мых древ-
них пред ста ви те лей ро да 
лю дей.

Па ле о ге но вый 
пе ри од, 
или па ле о ген 
(66–5 млн лет 
на зад).

Потепление климата к 
концу его сменяется 
похолоданием.

Гос под ст во по кры то се мен ных 
рас те ний. Воз ни ка ют сте пи и 
са ва нны на ос но ве зла ко во го 
раз но тра вья. Гос под ст ву ют 
ко с ти с тые ры бы, пти цы и мле-
ко пи та ю щие. Мле ко пи та ю щие 
впер вые в сво ей ис то рии 
вы хо дят в круп ный раз мер ный 
класс. По яв ля ют ся при ма ты, к 
кон цу пе ри о да – че ло ве ко об-
раз ные.
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Эра Период Условия жизни События
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Ме ло вой 
пе ри од, 
или мел 
(145–66 млн лет 
на зад).

Кли мат тёп лый, в кон-
це пе ри о да по хо ло-
да ние. Мо ре на сту па-
ет на су шу.

Воз ник но ве ние, а во вто рой 
по ло ви не пе ри о да – бы с т рое 
рас про ст ра не ние цвет ко вых 
рас те ний. Ши ро кое рас про-
ст ра не ние опы ле ния рас те ний 
на се ко мы ми. По яв ля ют ся 
об ще ст вен ные на се ко мые: 
тер ми ты, му ра вьи, пчё лы, осы. 
На чи на ет ся гос под ст во ко с ти-
с тых рыб. Воз ник но ве ние 
на сто я щих птиц. В кон це 
пе ри о да вы ми ра ние мно гих 
планк тон ных ор га низ мов, поч-
ти всех ра ко вин ных го ло во но-
гих, круп ных реп ти лий – ди но-
за в ров, пле зи о за в ров и их ти о-
за в ров.

Юр ский 
пе ри од, 
или юра  
(200–145 млн 
лет на зад).

Тёп лый влаж ный кли-
мат, к кон цу пе ри о да 
бо лее 
за су ш ли вый.

В круп ном раз мер ном клас се 
гос под ст ву ют ди но за в ры, в 
мел ком – мле ко пи та ю щие, 
яще ри цы. Воз ник но ве ние пла-
цен тар ных и сум ча тых. В кон-
це пе ри о да по яв ля ет ся ар хе о-
п те рикс – пер во пти ца.

Три а со вый 
пе ри од, 
или три ас 
(251–200 млн 
лет на зад).

По теп ле ние, кли мат 
за су ш ли вый, ос лаб ле-
ние кли ма ти че с кой 
зо наль но с ти.

Мно го чис лен ные в на ча ле 
пе ри о да круп ные ры бо яд ные 
ам фи бии к кон цу пе ри о да 
вы ми ра ют поч ти пол но стью. 
Воз ник но ве ние со вре мен ных 
от ря дов зем но вод ных. Рез кое 
со кра ще ние зве ро об ра зных, 
а к кон цу пе ри о да поч ти пол-
ное их вы ми ра ние. Ши ро кое 
рас про ст ра не ние мор ских 
пре смы ка ю щих ся (пле зи о за в-
ров, их ти о за в ров). Воз ник но-
ве ние ко с ти с тых рыб, че ре-
пах, кро ко ди лов, ле та ю щих 
яще ров, ди но за в ров, вклю чая 
пред ков птиц, и мле ко пи та -
ю щих. Вы ми ра ют три ло би ты.
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Эра Период Условия жизни События
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Перм ский 
пе ри од, 
или пермь 
(300–251 млн лет 
на зад).

В на ча ле пе ри о да 
оле де не ние в Юж ном 
по лу ша рии, по хо ло-
да ние и ис су ше ние 
кли ма та. Рез кая кли-
ма ти че с кая зо наль-
ность.

Ши ро кое рас про ст ра не ние 
го ло се мен ных, осо бен но к 
кон цу пе ри о да. В кон це пе ри-
о да – са мое мощ ное вы ми ра-
ние мор ских бес по зво ноч ных 
за всю ис то рию жиз ни. Вы ми-
ра ние три ло би тов. Пре смы ка-
ю щи е ся впер вые по раз но об-
ра зию пре вос хо дят ам фи бий. 
Гос под ст во зве ро об раз ных. 
По яв ле ние че шуй ча тых пре-
смы ка ю щих ся – пред ков яще-
риц и змей. Воз ник но ве ние 
древ ней ших мор ских пре смы-
ка ю щих ся и те ко дон тов – 
пред ков ди но за в ров и ле та-
ющих яще ров.

Ка мен но уголь ный 
пе ри од, 
или кар бон 
(359–300 млн лет 
на зад).

Теп лый влаж ный кли-
мат. Вы ра же на кли ма-
ти че с кая зо наль ность. 
В кон це пе ри о да – 
по хо ло да ние, за вер-
шив ше е ся оле де не-
ни ем.

Ши ро кое рас про ст ра не ние 
бо ло ти с тых ле сов. На коп ле-
ние не раз ло жив шей ся дре ве-
си ны да ло на ча ло круп ным 
за ле жам ка мен но го уг ля. 
Ши ро кое рас про ст ра не ние 
ра ко вин ных про стей ших – 
фо ра ми ни фер, ко рал лов, мол-
лю с ков. Рез кое со кра ще ние 
раз но об ра зия три ло би тов. 
Воз ник но ве ние кры ла тых 
на се ко мых. Гос под ст во акул, 
ко ст ных рыб и ам фи бий. Воз-
ник но ве ние пре смы ка ю щих ся 
и зве ро об раз ных чет ве ро но-
гих.

Де вон ский 
пе ри од, 
или де вон 
(416–359 млн лет 
на зад).

Тёп лый влаж ный кли-
мат, зо наль ность сла бо 
вы ра же на. Че ре до ва-
ние за су ш ли во го и 
дожд ли во го се зо нов.

По яв ле ние дре во вид ных па по-
рот ни ков, пла у нов и хво щей. 
Воз ник но ве ние древ ней ших 
го ло се мен ных. Во вто рой 
по ло ви не пе ри о да – древ ней-
шие ле са. Сре ди рыб гос под-
ству ют аку лы, дво я ко ды ша щие 
и ки с те пё рые ры бы. Воз ник но-
ве ние ам мо ни тов, ко ст ных рыб 
и зем но вод ных.
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Си лу рий ский 
пе ри од, 
или си лур 
(444–416 млн лет 
на зад).

По сте пен ное по теп-
ле ние и ис су ше ние 
кли ма та.

Воз ник но ве ние: мо хо вид ных и 
древ ней ших со су ди с тых рас-
те ний – па по рот ни ко вид ных. 
Ос во е ние су ши мно го кле точ-
ны ми бес по зво ноч ны ми: па у-
ко об раз ные, мно го нож ки, 
пер вич но бе с кры лые на се ко-
мые. Древ ней шие ко рал ло вые 
ри фы. Воз ник но ве ние го ло во-
но гих мол лю с ков, пан цир ных, 
дво я ко ды ша щих, ки с те пёрых 
и, ве ро ят но, ко ст ных рыб.

Ор до вик с кий 
пе ри од, 
или ор до вик 
(488–444 млн лет 
на зад).

Уве ли че ние пло ща ди 
мо рей в на ча ле пе ри-
о да и со кра ще ние их 
в его кон це.

Ши ро кое рас про ст ра не ние 
во до рос лей, три ло би тов и 
по лу хор до вых – грап то ли тов. 
Воз ник но ве ние древ ней ших 
ко рал лов, че лю ст но ро тых – 
рыб. Рез кое со кра ще ние раз-
но об ра зия древ них гу бок.

Кем б рий ский 
пе ри од, 
или кем б рий 
(542–488 млн лет 
на зад).

Оле де не ние в на ча ле 
пе ри о да сме ня ет 
по теп ле ние. На ступ-
ле ние мо ря на су шу. 
Жизнь со сре до то че-
на в мел ко вод ных 
мо рях.

По яв ле ние в па ле он то ло ги че-
ской ле то пи си всех со вре мен-
ных ти пов мно го кле точ ных, 
вклю чая низ ших бес че лю ст ных 
по зво ноч ных. Ши ро кое рас-
про ст ра не ние мно го кле точ ных 
во до рос лей и жи вот ных с 
ми не ра ли зо ван ным ске ле том 
сре ди пред ста ви те лей раз ных 
ти пов. По яв ле ние поч ти всех 
клас сов мол лю с ков.
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Эра Период Условия жизни События
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Венд ский 
пе ри од, 
или венд 
(630–542 млн 
лет на зад).

Тёп лые мел ко вод ные 
мо ря.

Вспыш ка раз но об ра зия 
круп ных мя гко те лых мно го-
кле точ ных жи вот ных, 
вы мер ших в кон це пе ри о да. 
К это му вре ме ни, ве ро ят но, 
уже су ще ст во ва ли все ти пы 
бес по зво ноч ных жи вот ных. 
Ши ро ко рас про ст ра не ны 
про стей шие, губ ки, ки шеч-
но по ло ст ные, чер ви, ве ро-
ят ные пред ки иг ло ко жих и 
три ло би тов.

Ри фей ский 
пе ри од, 
или ри фей + 
ни жний 
про те ро зой
(2500–630 
млн лет на зад).

«Кис ло род ная ре во лю-
ция»: 2,2 млрд лет назад 
кон цен т ра ция кис ло ро-
да до стиг ла 1% (1-я точ-
ка Па с те ра), а 1,9 млрд 
лет на зад – 10% (2-я 
точ ка Па с те ра). 
По след няя обес пе чи ва-
ет на ча ло воз ник но ве-
ния озо но во го эк ра на. 
Не сколь ко оле де не ний.

Озо но вый эк ран обес пе чил 
воз мож ность ос во е ния 
су ши про ка ри о та ми. Рас-
цвет ци а но бак те рий. Воз-
ник но ве ние аэ роб ных про-
ка ри от, про стей ших, мно го-
кле точ ных эу ка ри от, вклю-
чая жи вот ных. Воз ник но ве-
ние по ло во го раз мно же ния.
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Бес кис ло род ная ат мо-
сфе ра. Ана эроб ные 
ус ло вия жиз ни в мел ко-
вод ных мо рях.

Про ис хож де ние жиз ни. 
Древ ней шие сви дель ст ва 
су ще ст во ва ния жиз ни. Пер-
вые про ка ри о ти че с кие 
клет ки бак те рий. Воз ник но-
ве ние ци а но бак те рий и 
на ча ло фо то син те за. В кон-
це эры – древ ней шие стро-
ма то ли ты – об ра зо ва ния, 
со сто я щие из сло ёв ис ко па-
е мых про ка ри о ти че с ких 
ор га низ мов и ми не раль ных 
осад ков.
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§ 49. Эра скры той жиз ни 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Обы ва тель: Я слы шал, что мно гие мил ли ар ды лет на Зем ле 
ни че го не про ис хо ди ло, а по том од но вре мен но по яви-
лось мно же ст во со вре мен ных си с те ма ти че с ких групп.

Учё ный: В те че ние ар хей ской и про те ро зой ской эр на 
Зем ле впер вые про изо ш ло мно го очень важ ных со бы-
тий, ко то рые и со став ля ют зна чи тель ную часть учеб ни ка 
об щей би о ло гии (появление фо то син теза, по ло вого раз-
мно же ния, эу ка ри от, ми то за и мей о за). Про сто в эту 
эпо ху па ле он то ло ги че с кая ле то пись очень не пол на, а 
на чи ная с кем б рий ско го пе ри о да в оса доч ных по ро дах 
по яв ля ют ся ис ко па е мые ос тат ки, и ле то пись ста но вит ся 
го раз до бо лее пол ной: ведь у жи вых ор га низ мов по явил-
ся ске лет. 

  Мож но ли счи тать со бы тия эры скры той жиз ни про сты ми или не зна чи тель ны ми? 
  На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жи те свой и срав ни те с ва ри ан том 
ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ког да и как воз ник ла жизнь? Ка кие ус ло вия бы ли на Зем ле в про шлом? (§ 48) 
  Вспом ни те зна че ние та ких об ще би о ло ги че с ких яв ле ний, как фо то син тез, хе мо син тез 
и кле точ ное ды ха ние (§ 13–14); от ли чие эу ка ри от и про ка ри от (§ 10); зна че ние ми то-
за и мей о за (§ 16), по ло вого раз мно же ния (§ 21).

  Что та кое аро мор фоз? (§ 47)
  Вспомните, что такое колония микроорганизмов. (5 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Воз ник но ве ние фо то син те за 
  В чём со сто ит зна че ние фо то син те за для пре об ра зо ва ния би о сфе ры? 
  Объ яс ни те зна че ние слов «ана эроб ный» и «аби о ген ный».

Пер вые жи вые ор га низ мы – про би он ты – бы ли ус т ро е ны весь ма про-
сто и на по ми на ли со вре мен ных бак те рий. Они бы ли ана эроб ны ми ге те-
ро тро фа ми, т.е. пи та лись го то вым ор га ни че с ким ве ще ст вом. В поль зу 
это го сви де тель ст ву ет, на при мер, тот факт, что про цес сы раз ло же ния 
слож ных ор га ни че с ких мо ле кул на мо но ме ры – на и бо лее уни вер саль-
ная со став ля ю щая об ме на ве ществ лю бо го ор га низ ма. Мел кие во до ёмы 
той по ры, по мет ко му на зва нию А.И. Опа ри на, пред став ля ли со бой 
«пер вич ный бу ль он», на пол нен ный раз но го ро да ор га ни че с ки ми ве ще-
ст ва ми, воз ни кав ши ми в ре зуль та те иду ще го мед лен но, но по сто ян но 
аби о ген но го син те за ве ществ. Од на ко эф фек тив ность син те за бы ла 
не ве ли ка, по это му ис точ ни ков пи щи и энер гии по сто ян но не хва та ло. 
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Пер вые ав то троф ные фор мы, спо соб ные ис поль зо вать для син те за 
ор га ни че с ких ве ществ энер гию сол неч ных лу чей (фо то син тез) или хи ми-
че с ких свя зей (хе мо син тез), по лу чи ли яв ное пре иму ще ст во. С это го 
мо мен та на пла не те стал дей ст во вать пол но цен ный би о ти че с кий кру го-
во рот в би о сфе ре, вклю ча ю щий на пер вых по рах про ду цен тов и ре ду-
цен тов, а по зд нее и кон су мен тов. С этих пор жизнь пе ре ста ла за ви сеть от 
син те за ор га ни че с ких ве ществ в не жи вой при ро де. Пер вые фо то син те-
зи ру ю щие фор мы кис ло род не об ра зо вы ва ли. Лишь с по яв ле ни ем ци а но-
бак те рий, вы де ля ю щих кис ло род в ка че ст ве по боч но го про дук та фо то-
син те за, на пла не те на ча лось на коп ле ние это го га за в ат мо сфе ре, ока зав-
шее ог ром ное вли я ние на даль ней шую эво лю цию жиз ни (рис. 49.1). 

Кис ло род ная «ре во лю ция» 
  По че му на коп ле ние кис ло ро да в ат мо сфе ре сы г ра ло ре во лю ци он ную роль? 

По яв ле ние фо то син те за при ве ло к рос ту кон цен т ра ции кис ло ро да в 
ат мо сфе ре Зем ли. Этот ак тив ный хи ми че с кий эле мент всту пал в окис-
ли тель ную ре ак цию с дру ги ми эле мен та ми. Имен но в это вре мя об ра зо-
ва лись са мые круп ные на Зем ле за ле жи же лез ной ру ды (ок си дов 
же ле за) вро де Кур ской маг нит ной ано ма лии. Все они – ор га но ген но го 
про ис хож де ния, т.е. со зда ны де я тель но с тью бак те рий. Из-за бы с т ро го 

49.1. Схема развития кислородной атмосферы и органического мира

  Как кис ло род ная «ре во лю ция» по вли я ла на раз но об ра зие жи вой при ро ды? Ка ко вы 
при чи ны это го?
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свя зы ва ния кис ло ро да его со дер жа ние в ат мо сфе ре уве ли чи ва лось 
очень мед лен но. Тем не ме нее, до стиг нув оп ре де лён ной кон цен т ра ции, 
кис ло род стал для оби та те лей Зем ли силь ным ядом. Он вы звал на сто я-
щую эко ло ги че с кую ка та ст ро фу и вы ми ра ние боль шин ст ва су ще ст во-
вав ших тогда форм жиз ни. 

Обо рот ной сто ро ной до ступ но с ти мощ но го окис ли те ля ста ло по яв ле-
ние ор га низ мов, эф фек тив но ис поль зу ю щих кис ло род для из вле че ния 
энер гии из ор га ни че с ких ве ществ. Это ста ло «эко но ми че с ки оп рав дан-
ным» в тот мо мент, ког да кон цен т ра ция кис ло ро да в ат мо сфе ре до стиг-
ла 1% от со вре мен но го. В ре зуль та те КПД об ме на ве ществ рез ко воз рос: 
ведь в хо де кле точ но го ды ха ния из каж дой мо ле ку лы глю ко зы ста ло 
воз мож ным по лу чать 38 мо ле кул АТФ (вме с то двух при бес кис ло род-
ном бро же нии)! С по яв ле ни ем ды ха ния жизнь ус ко ри лась на по ря док, а 
вме с те с ней вы рос ли и тем пы ор га ни че с кой эво лю ции.

По яв ле ние эу ка ри от
  Как, ког да и по че му по яви лись эу ка ри от ные ор га низ мы? 

Про ка ри от ные (безъ я дер ные) ор га низ мы со сто ят из од ной срав ни-
тель но не боль шой клет ки, их раз мер обыч но со став ля ет не сколь ко 
ми к рон. Та кие мел кие ор га низ мы име ют срав ни тель но боль шую от но-
си тель ную по верх ность. А это зна чит, что ок ру жа ю щая сре да весь ма 
силь но вли я ет на них. Вме с те с тем и вну т рен няя по верх ность мем б ран, 
на ко то рой, как пра ви ло, рас по ла га ют ся бел ки-фер мен ты и идут все 
ре ак ции, у них до ста точ но ве ли ка. По это му об мен ве ществ бак те рий 
весь ма ин тен си вен. 

Ук руп не ние клет ки по ощ ря лось от бо ром, так как умень ша ло вли-
 я ние сре ды. Кро ме то го, сре ди мел ких ор га низ мов круп ные ста но ви-
лись ме нее уяз ви мы ми при на па де нии. Но уве ли че ние по верх но с ти при 
этом от ста ва ло от уве ли че ния объ ё ма, и ощу щал ся не до ста ток ме с та 
для раз ме ще ния бел ков-фер мен тов: ско рость об ме на ве ществ па да ла. 

В процессе эво лю ции был найден вы ход из этой си ту а ции. При воз ник-
но ве нии эу ка ри от до пол ни тель ные по верх но с ти создаются за счёт впя чи-
ва ния скла док мем б ран внутрь клет ки, а так же за счёт по яв ле ния но вых 
мем б ран ных ор га нелл, об ра зо вав ших ся пу тём сим би о за круп ной клет ки с 
мел ки ми аэ роб ны ми бак те ри я ми (ми то хон д рии) и ци а но бак те ри я ми (хло-
ро пла с ты). О том, что ны неш ние ор га нел лы бы ли ког да-то от дель ны ми 
сво бод но жи ву щи ми ор га низ ма ми, сви де тель ст ву ет ряд фак торов:

–  пла с ти ды и ми то хон д рии образуются толь ко из се бе по доб ных 
пу тём их де ле ния;

–  обе ор га нел лы об ла да ют, как и про ка ри о ты, коль це вы ми ДНК и соб-
ст вен ны ми ри бо со ма ми;

–  за по ст ро е ние вну т рен ней мем б ра ны ми то хон д рии от ве ча ет ДНК 
ми то хон д рии, а внеш ней – ДНК кле точ но го яд ра. 
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Уве ли че ние по верх но с ти мем б ран поз во ли ло ре шить ещё од ну за да чу. 
В про сто ус т ро ен ной про ка ри от ной клет ке раз лич ные про цес сы про ис-
хо дят в еди ном объ ё ме, ме шая друг дру гу. По яв ле ние до пол ни тель ных 
мем б ран раз де ли ло клет ку на от дель ные «ком на ты», в каж дой из ко то-
рых про те ка нию хи ми че с ких ре ак ций не ме ша ют про цес сы из со сед них 
«ком нат». Это яв ле ние по лу чи ло на зва ние ком парт мен та ли за ции. 

Воз ник но ве ние по ло во го про цес са 
  По ста рай тесь объ яс нить, ка кую роль в эво лю ции жи вой при ро ды сы г ра ло по яв ле ние 
упо ря до чен но го де ле ния кле ток и по ло во го раз мно же ния. 

Ус лож не ние ге не ти че с ко го ма те ри а ла в яд ре эу ка ри от при ве ло к 
то му, что он стал хра нить ся не в ви де коль це вой ДНК (как у про ка ри от), 
а в ви де плот но упа ко ван ных бел ка ми хро мо сом. Это при ве ло к по яв ле-
нию слож но го про цес са де ле ния клет ки – ми то за, обес пе чи ва ю ще го 
рав но мер ное рас хож де ние хро мо сом по до чер ним клет кам. 

Про ка ри о ты мо гут не ре гу ляр но об ме ни вать ся фраг мен та ми сво е го 
ге не ти че с ко го ма те ри а ла. У по дав ля ю ще го боль шин ст ва эу ка ри от воз-
ник по ло вой про цесс, т.е. ре гу ляр ный об мен ге не ти че с ким ма те ри а лом. 

49.2. Возможный путь образования эукариотических организмов

  Объ яс ни те с по мо щью схе мы, ка к по яви лись ос нов ные ор га нел лы эу ка ри от ной клет ки.
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Обыч но он сов ме щал ся с де ле ни ем клет ки, пре вра тив шись в по ло вое 
раз мно же ние. По сколь ку при сли я нии кле ток ге не ти че с кий ма те ри ал 
уд ва и вал ся, в то же вре мя воз ник и про ти во по лож ный про цесс – мей оз, 
вклю ча ю щий ре дук ци он ное де ле ние. Этот спе ци аль ный тип де ле ния 
кле ток, как вы уже знаете, вдвое умень шал чис ло хро мо сом пе ред каж-
дым по ло вым раз мно же ни ем. 

Весь ком плекс этих важ ней ших аро мор фо зов имел да ле ко иду щие 
по след ст вия. Он со здал воз мож ность для по яв ле ния и ши ро ко го рас-
про ст ра не ния дип ло ид но с ти, до ми нант но с ти и ре цес сив но с ти, ком би-
на тив ной из мен чи во с ти и мно гих дру гих про цес сов и яв ле ний, оп ре де-
лив ших тем пы и ха рак тер эво лю ции эу ка ри от.
  Ка кое пре иму ще ст во име ет дип ло ид ность? По че му выс шие жи вот ные и рас те ния, как 
пра ви ло, дип ло ид ны? 

  Ка кую роль в эво лю ции выс ших жи вот ных и рас те ний иг ра ет ком би на тив ная из мен чи-
вость? (§ 30–31)

По яв ле ние мно го кле точ ных ор га низ мов 
  Ког да, как и по че му воз ник ли мно го кле точ ные ор га низ мы? 

Пре иму ще ст ва боль шо го раз ме ра столь ве ли ки (преж де все го из-за 
пре вос ход ст ва над кон ку рен та ми), что эво лю ция ор га низ мов по ш ла по 
это му пу ти и даль ше. Силь но уве ли чить раз ме ры клет ки не воз мож но, 
так как за труд ня ет ся пи та ние и ды ха ние че рез по верх ность. По это му 
даль ней ший рост раз ме ров шёл по пу ти мно го кле точ но с ти. 

В колонию объединялись однородные эукариотические клетки, но их 
положение в колонии позволило специализироваться на различных 
функциях. Поскольку каждая клетка смогла лучше выполнять свою 
узкую задачу, эффективность работы всей колонии, ставшей постепен-
но целостным организмом, повысилась. Это увеличило взаимную зави-
симость клеток и потребовало возникновения более тонкой регуляции с 
помощью нервной системы. В ходе дальнейшей эволюции сформиро-
вался мозг – орган централизованного управления и возник разнообраз-
ный мир гигантских организмов. Даже мелкие многоклеточные организ-
мы обычно в разы превосходили самых крупных одноклеточных.

Ко ло ни аль ные од но кле точ ные ор га низ мы, су ще ст ву ю щие се го дня, под-
ска за ли учё ным на и бо лее ве ро ят ные пу ти про ис хож де ния мно го кле точ ных в 
ис то рии раз ви тия жиз ни на Зем ле (рис. 49.3).

1. Мно го кле точ ные жи вот ные про изо ш ли от ко ло ни аль ных про стей ших.
2. Эф фек тив ность ко ло ни аль но го об ра за жиз ни по вы си лась в ре зуль та те 

раз де ле ния функ ций кле ток внеш ней и вну т рен ней ча с ти ко ло нии.
3. Си дя чие фор мы при спо со би лись к дон ной филь т ра ции пу тём «вы во ра чи ва ния 

на из нан ку»: жгу ти ко вые клет ки, пе ре ме с тив шись внутрь ко ло нии, обес пе чи ли по сто ян-
ный ток во ды сквозь ко ло нию и из вле че ние мел ких ча с тиц пи щи из неё. Та кое стро е ние 
име ют со вре мен ные губ ки.
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4. Ко ло нии, об ра зо вав шие вну т рен нюю по лость, смог ли ис поль зо вать её со кра ще-
ния как ре ак тив ный дви га тель, что бы при под нять ся над уров нем дна. Эта же по лость 
по слу жи ла для за хва та бо лее круп ной до бы чи. Прин ци пи аль но та кое стро е ние име ют 
ки шеч но по ло ст ные.

5. Дру гие фор мы, пи та ясь дон ной ор га ни кой, ос во и ли пе ре дви же ние по дну. Их 
ожи да ло боль шое бу ду щее. Та ков план стро е ния пер вых пло с ких чер вей.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Эра скры той жиз ни (ар хей и про те ро зой) про дол жа лась бо лее трёх мил-
ли ар дов лет: от мо мен та воз ник но ве ния жиз ни вплоть до на ступ ле ния 
па ле о зой ской эры. Хо тя па ле он то ло ги че с кие сле ды этой жиз ни об на ру-
жи ва ют ся край не ред ко, учё ным уда лось ре кон ст ру и ро вать це лый ряд 
важ ней ших аро мор фо зов, оп ре де лив ших бу ду щий об лик жи вой при ро-
ды: воз ник но ве ние фо то син те за, эу ка ри от ной клет ки, по ло во го раз мно-
же ния, по яв ле ние мно го кле точ ных ор га низ мов.

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   В чём важ ность аро мор фо зов, воз ник ших в эру скры той жиз ни?
2.   Ка кие со бы тия про изо ш ли в ар хей скую, а ка кие – в про те ро зой скую эру?
3.  По че му нель зя точ но да ти ро вать опи сы ва е мые в па ра гра фе со бы тия?
4.  По про буй те объ яс нить, по че му жизнь на ча лась в вод ной сре де.
5.   Ка кое из опи сан ных в па ра гра фе со бы тий вы счи та е те са мым важ ным для раз ви тия 

жиз ни на Зем ле?

 
6.   По ра бо тай те в па ре: пусть один из вас вы бе рет са мый важ ный, с его точ ки 

зре ния, аро мор фоз и бу дет до ка зы вать его важ ность, а вто рой – бу дет ос па-
ри вать это. 

49.3. Схема, объясняющая происхождение многоклеточных

1 2

3
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§ 50. Эра яв ной жиз ни 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Эво лю ция про ис хо дит по сте пен но, шаг за ша гом, 
без воз вра тов и по вто ре ний. 

Факт 2. В на ча ле кем б рия у са мых раз лич ных, да лё ких в 
род ст вен ном от но ше нии мно го кле точ ных жи вот ных поч-
ти од но вре мен но формируется ске лет.

  На ка кое про ти во ре чие вы об ра ти ли вни ма ние? 
  На ка кой во прос мы бу дем ис кать от вет? Пред ло жи те 
свой и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие важ ней шие аро мор фо зы воз ник ли в до кем б рии? 
(§ 48) 

  В ка ких на прав ле ни ях шла про грес сив ная эво лю ция рас те ний и жи вот ных? (§ 20)
  Что та кое че ре до ва ние по ко ле ний? (§ 21)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Ске лет ная «ре во лю ция» 
  Сфор му ли руй те при чи ны, обус ло вив шие од но вре мен ную ске ле ти за цию в боль шин-
ст ве групп мно го кле точ ных жи вот ных.

Толь ко во вто рой по ло ви не ХХ века ис ко па е мые ос тат ки ор га низ мов 
до кем б рий ско го воз ра с та ста ли изу чать  все рьёз. По это му дол гое вре мя 
ка за лось, что все со вре мен ные ти пы ор га низ мов по яви лись в кем б рии, 
«как чёр тик из ко ро боч ки». Ока за лось, что древ ней шие ор га низ мы бы ли 
бес ске лет ны ми – не име ли твёр дых ча с тей и со хра ня лись в ис ко па е мом 
со сто я нии лишь в ис клю чи тель ных слу ча ях, в ви де от пе чат ков. 

Но воз ни ка ет во прос: по че му в кем б рии сра зу про изо ш ла мас со вая 
ске ле ти за ция да ле ких в род ст вен ном от но ше нии жи вот ных, при над ле-
жа щих к раз ным ти пам? Древ ней шие ор га низ мы пи та лись жид кой 
ор га ни кой пу тём вса сы ва ния, хе мо син те за (бак те рии) или фо то син те за 
(ци а но бак те рии, во до рос ли). Толь ко эу ка ри о ты пе ре шли к жи вот но му 
спо со бу пи та ния твёр ды ми ор га ни че с ки ми ча с ти ца ми. Зна чи тель ное 
пре иму ще ст во та ко го спо со ба пи та ния со сто ит в том, что поз во ля ет 
пе ре хва тить пи щу – ос тат ки умер ших ор га низ мов – рань ше, чем за неё 
возь мут ся ре ду цен ты-вса сы ва те ли. Этот спо соб рас про ст ра нил ся и на 
пре сле до ва ние жи вых жертв. Ве ро ят но, имен но так воз ник ло хищ ни-
че ст во – спо со б пи та ния, который организмы стали использовать позже 
всех остальных. Лег ко се бе пред ста вить, что слу чи лось, ког да в ми ре 
мяг ко те лых жи вот ных по яви лись хищ ни ки. За счи та нные мил ли о ны 
лет по гиб ли до кем б рий ские со об ще ст ва круп ных бес ске лет ных форм.
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Дру гие мяг ко те лые ор га низ мы име ли твёр дые вклю че ния – резуль-
таты жиз не де я тель но с ти в ви де кри с тал лов. Они бы ли для хищ ни ков 
«ко с тью в гор ле», по это му ес те ст вен ный от бор со хра нил и раз вил раз-
лич ные спо со бы вну т ри кле точ ной ми не ра ли за ции. Сле ду ю щим ша гом 
стал от бор форм, ко то рые за ста ви ли хищ ни ка «по перх нуть ся» и не 
да ли се бя про гло тить. Так по лу чи ли раз ви тие раз но об раз ные ор га ны 
за щи ты: иг лы, ра ко ви ны, пан ци ри. 

Об ра зо ва ние по доб ных ор га нов бы ло со пря же но с за тра та ми энер гии 
и не удоб ст вом пе ре но с ки тя же с ти. «Изо б ре та тель ность» в пре одо ле нии 
этих не удобств при ве ла к ко лос саль ной ди вер ген ции и об ра зо ва нию 
но вых ти пов ор га низ мов, в том чис ле и боль шин ст ва ны не жи ву щих. 
Поч ти все они «на шли» до пол ни тель ное при ме не ние твёр дым ча с тям 
сво е го те ла: ста ли ис поль зо вать их для при креп ле ния мышц. Так пу тём 
ес те ст вен но го от бо ра воз ник ли ске лет ные ор га низ мы. Бла го да ря это му 
круп ней ше му аро мор фо зу их даль ней шая эво лю ция по ш ла по пу ти 
со вер шен ст во ва ния дви же ния.

Мор ская жизнь вы плес ну лась на су шу
  По че му на су шу вна ча ле вы хо ди ли рас те ния, за тем бес по зво ноч ные и толь ко по том – 
по зво ноч ные? 

Древ ней шая жизнь ак тив но раз ви ва-
лась в мо ре. Су шу, и то не сра зу, ос во и ли 
лишь про ка ри о ты. Спо ры бак те рий и мно-
гих од но кле точ ных из при бреж ной зо ны 
за но си лись на су шу ве т ром и во зоб нов ля-
ли ак тив ную жизнь во влаж ных ме с тах 
или на ко рот кое вре мя по сле дож дя, пе ре-
жи вая не бла го при ят ные ус ло вия в не ак-
тив ном со сто я нии. Тем вре ме нем кис ло-
род ная ат мо сфе ра со зда ла мощ ный озо-
но вый эк ран, по гло ща ю щий боль шую 
часть жё ст ко го из лу че ния, ус т рем лён но го 
к Зем ле из про сто ров ко с мо са, преж де 
все го от Солн ца. Кис ло род и озон сде ла ли 
ус ло вия жиз ни на су ше ме нее аг рес сив-
ны ми. Это ста ло ре ша ю щим фак то ром, 
поз во лив шим выс шим мно го кле точ ным 
ор га низ мам при сту пить к ос во е нию су ши. 

За се ле ние су ши мно го кле точ ны ми рас те ни я ми на ча лось не по зд нее 
си лу ра. Под нять ся над зем лёй, обо гнав кон ку рен тов в пе ре хва те сол-
неч ных лу чей, им по мог ли ме ха ни че с кие тка ни и про во дя щая си с те ма. 
Поч ти од но вре мен но с рас те ни я ми вы шли на су шу и от дель ные груп пы 
мно го кле точ ных бес по зво ноч ных. Это бы ли от но си тель но мел кие фор мы. 

50.1. Кук со ния – од но из древ ней-
ших со су ди с тых рас те ний су ши



 301§ 50. Эра явной жизни  301

Их не так сильно прижимал к земле собственный вес, и они были спо-
собны использовать для обитания небольшие пустоты в почве. 

Значительно труднее было более крупным позвоночным – рыбам. 
Первым стимулом для них могло быть заселение новых изолированных 
водоёмов на обширных приморских равнинах. Половозрелые особи, 
способные раз в жизни преодолеть несколько метров суши, давали 
своим рыбоподобным личинкам огромное преимущество в борьбе за 
существование. Следовательно, продолжение развития с метаморфо-
зом в конце жизни имело адаптивный характер из-за превосходной 
возможности расселения, приумножения числа выживших потомков и 
своего генетического вклада в будущие поколения. Так в процессе эво-
люции сформировались первые амфибии. 

Границу между водой и сушей амфибиям помогли преодолеть раз-
витое кожное и легочное дыхание, два круга кровообращения. 
(Напомним, что даже у амфибий с наиболее развитыми лёгкими не 
менее 60% газообмена осуществляется через кожу.) Именно смешение 
токов крови в желудочке трёхкамерного сердца позволило кислороду, 
ассимилированному кожей, попасть из венозного русла в артериальное. 
Но то же самое смешение понизило эффективность обмена веществ у 
амфибий, даже по сравнению с большинством рыб. Именно поэтому 
амфибии с кожно-лёгочным дыханием никогда не питаются низкокало-
рийной растительной пищей, требующей быстрого переваривания в 
больших количествах. Все они хищники. 

Следовательно, амфибии могли освоить сушу не прежде, чем это сде-
лали наземные беспозвоночные, которые годились им в пищу. Случилось 
это в девоне. В это же время появились древнейшие леса, состоявшие 
из гигантских родичей современных плаунов, хвощей и папоротников, 
способных жить только во влажных местах, 
буквально «ногами в воде». Их мощные ство-
лы падали в воду и накапливались, не успе-
вая разлагаться при дефиците кислорода. 
Так образовались залежи каменного угля, 
который, в свою очередь, дал имя каменно-
угольному периоду. В каменноугольных 
лесах влажная и голая кожа амфибий была 
защищена от прямых солнечных лучей. 

Не за ви си мость от во ды
  Ка кие при спо соб ле ния не об хо ди мы для ос во е ния су ши? 

Для того чтобы стать по-настоящему наземными животными, позво-
ночным необходимо было «порвать» с зависимостью от воды. Это стало 
возможным благодаря появлению яйца, в котором в дополнение к 
характерному для икринки рыб и амфибий желточному мешку появи-

50.2. Девонская амфибия
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лись зародышевые оболочки и скорлупа. 
Фор мы, у ко то рых лё гоч ное ды ха ние пре-
об ла да ло над кож ным, серд це раз де ля ло 
кровь от этих ор га нов, а ске лет поз во лял 
вы дер жи вать боль шие на груз ки, ока за-
лись бо лее при спо соб лен ны ми к даль ней-
ше му ос во е нию су ши. 

Так появились на сто я щие на зем ные 
чет ве ро но гие – пред ки со вре мен ных реп-
ти лий, птиц и мле ко пи та ю щих.

Ана ло гич ную про бле му (но, ко неч но, 
по-сво е му) ре ша ли древ ние со су ди с тые 
рас те ния, раз мно же ние ко то рых, по доб но 
ам фи би ям, бы ло свя за но с во дой. Раз ви-
тие со су ди с тых рас те ний, как вы зна е те 
(см. § 19), со про вож да ет ся че ре до ва ни ем 

по ко ле ний: бес по ло го (дип ло ид ный спо ро фит) и по ло во го (гап ло ид ный 
га ме то фит) по ко ле ний. Га ме то фит (за ро с ток), обес пе чи ва ю щий пе ре-
крё ст ное раз мно же ние выс ших спо ро вых рас те ний, тес но свя зан с 
на ли чи ем во ды, хо тя бы в ви де ка пель. У выс ших спо ро вых про дол жи-
тель ность этой ста дии бы ла со кра ще на. У го ло се мен ных и цвет ко вых 
рас те ний га ме то фит в силь но ре ду ци ро ван ном ви де по ме щён внутрь 
шиш ки или цвет ка, т.е. ор га на раз рос ше го ся спо ро фи та, ко то рый и 
обес пе чи ва ет его вла гой. 

Го ло се мен ные по яви лись в ка мен но уголь ном пе ри о де, а цвет ко вые – 
толь ко в ран нем ме лу. Важ ным эволюционным при об ре те ни ем цвет ко-
вых рас те ний ста ло их опы ле ние на се ко мы ми и да же не ко то ры ми пти-
ца ми. Это поз во ли ло не по движ ным рас те ни ям це ле на прав лен но рас-
про ст ра нять пыль цу при по мо щи ле та ю щих на се ко мых и птиц. Этот 
аро мор фоз вы звал це поч ку аро мор фо зов в дру гих груп пах на зем ных 
ор га низ мов и обо зна чил на ча ло со вре мен ной эры в па ле он то ло ги че с кой 
ле то пи си.

Рас то чи тель ный об мен
  Ка кие при зна ки мор фо фи зи о ло ги че с ко го про грес са ха рак те ри зу ют птиц и мле ко пи-
та ю щих? 

Важ ный этап в эво лю ции на зем ных по зво ноч ных – раз ви тие теп ло-
кров но с ти у птиц и мле ко пи та ю щих. Вы со кая и по сто ян ная тем пе ра ту-
ра те ла обес пе чи ла им вы со кую ин тен сив ность и не за ви си мость об ме на 
от тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды. По это му здо ро вый че ло век оди-
на ко во бо д ро се бя чув ст ву ет ле том и зи мой, тог да как ам фи бии и пре-
смы ка ю щи е ся в хо лод ное вре мя го да вы нуж де ны впа дать в спяч ку. 

50.3. Ар хе оп те рикс – пе ре ход ная 
фор ма меж ду реп ти ли я ми и 
пти ца ми
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Однако теп ло кров ность птиц и зве рей – энер ге ти че с ки са мое до ро гое 
при спо соб ле ние в ор га ни че с ком ми ре. Боль шую часть по треб ля е мой 
энер гии они те ря ют в ре зуль та те теп ло от да чи. От это го не спа са ют 
да же теп ло изо ли ру ю щие по кро вы: мех, тол стый слой жи ра или опе ре-
ние. Ины ми сло ва ми, пре смы ка ю щи е ся – по след ние «эко но ми с ты», 
глав ные до сто ин ст ва птиц и зве рей ос но ва ны на рас то чи тель ном об ме-
не. Кро ко ди лу в Аф ри ке до ста точ но до сы та по есть два ра за в год. Мы 
же пред по чи та ем пи тать ся не ме нее трёх раз в день.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Сре ди ос нов ных спо со бов пи та ния хищ ни че ст во воз ник ло поз же дру гих. 
Появление скелетных организмов на заре палеозоя позволило со вер-
шен ст во вать спо со бы за щи ты и на па де ния. Су шу рань ше всех ос во и ли 
про ка ри о ты и го раз до поз же – мно го кле точ ные: сна ча ла рас те ния и бес-
по зво ноч ные, а по том и по зво ноч ные. Не за ви си мость от бли зо с ти во до-
ёмов, осо бен но в про цес сах раз мно же ния, при об ре ли пре смы ка ю щи -
е ся, го ло се мен ные и цвет ко вые рас те ния. Опы ле ние на се ко мы ми – важ-
ное при спо соб ле ние цвет ко вых рас те ний. Теплокровность – главное 
преимущество птиц и мле ко пи та ю щих – свя за на с боль шим по треб ле ни-
ем и за тра та ми энер гии.

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Пе ре чис ли те и крат ко оха рак те ри зуй те важ ней шие аро мор фо зы в эво лю ции 
жи вой при ро ды, при ве дён ные в па ра гра фе.

2.   Ка кие из опи сан ных со бы тий про изо ш ли в па ле о зой скую, ме зо зой скую и кай но зой-
скую эру? (Ис поль зуй те таб ли цу на с. 288–291.)

3.   Ка кие про бле мы приходилось преодолевать рас те ниям и жи вот ным при ос во е нии 
су ши?

4.   По че му на су ше нет круп ных бес ске лет ных мно го кле точ ных?
5.   Ка кие пре иму ще ст ва и не до стат ки име ет жизнь на су ше?
6.   Ка ко вы до сто ин ст ва жи вот но го спо со ба пи та ния?
7.   Ка кое из опи сан ных со бы тий вы счи та е те са мым важ ным для раз ви тия жиз ни на 

Зем ле?

 
8.   По ра бо тай те в груп пе: пусть каж дый из вас до ка жет, что вы бран ный им аро-

мор фоз – са мый важ ный.



304 Глава 4. Эволюция органического мира. Происхождение и развитие жизни на Земле304

§ 51–52. По че му мы по хо жи на обе зь ян 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

В ию не 1860 го да про изо шёл зна ме на тель ный спор 
меж ду епи с ко пом Ок с форд с ким Се мю э лом Уил бер-
фор сом, на пи сав шим от ри ца тель ную ре цен зию на 
кни гу Чарлза Дар ви на «Про ис хож де ние ви дов…», и 
чле ном Ко ро лев ско го на уч но го об ще ст ва То ма сом Гек-
с ли, за щи щав шим эво лю ци он ные идеи. 

С. Уил бер форс: Ска жи те, ко му вы обя за ны че с тью про-
ис хо дить от обе зь я ны – сво е му де ду или баб ке? 

Т. Гек с ли: Я не ус ты дил ся бы при знать сво им пред ком 
обе зь я ну, за то счёл бы по стыд ным род ст во с че ло ве-
ком, упо треб ля ю щим не за уряд ное да ро ва ние на то, 
что бы за тем нять ис ти ну. 

  На ка кое раз ли чие во взгля дах вы об ра ти ли вни ма ние? (Вы уже пред став ля е те, ка кое 
объ яс не ние сход ст ву че ло ве ка и жи вот ных да ёт Гек с ли. Но есть ли ра зум ное объ яс-
не ние это го сход ст ва у Уил бер фор са?) 

  Пред ло жи те свой во прос и срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Чем че ло век по хож на жи вот ных и чем он от них от ли ча ет ся? (9 класс, жиз нен ный 
опыт)

  Как Ч. Дар вин объ яс нял сход ст во меж ду ор га низ ма ми? (§ 40)
  Как воз ни ка ют при спо соб ле ния к сре де оби та ния? (§ 40) 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Ис то рия взгля дов на про ис хож де ние че ло ве ка 
  Най ди те в тек с те от ве ты на сле ду ю щие во про сы. 

 1. Ка кие су ще ст ву ют взгля ды на про ис хож де ние че ло ве ка?
 2. Ка кую точ ку зре ния раз де ля ет боль шин ст во учё ных? 
 3. Ка кие до во ды они вы ска зы ва ют?
 4. Ка ко во си с те ма ти че с кое по ло же ние че ло ве ка?
 5. Чем че ло век по хож и чем от ли ча ет ся от жи вот ных?

Изу че ни ем про ис хож де ния и эво лю ции че ло ве ка за ни ма ет ся на ука 
ан т ро по ло гия (от греч. antropos – че ло век и logos – ра зум, зна ние). 
Из дав на лю ди об ра ща ли вни ма ние на глу бо кое сход ст во че ло ве ка и 
жи вот ных. Су ще ст ву ет два прин ци пи аль ных под хо да к объ яс не нию 
это го сход ст ва (таб л. 1). 

На сход ст во че ло ве ка и жи вот ных об ра щал вни ма ние ещё Ари с то-
тель (IV в. до н.э.), ко то рый вклю чал че ло ве ка в со здан ную им клас си-
фи ка цию жи вот ных, от но ся его к груп пе «кро вя ных». Учё ный так же 
при зна вал жи вот ных пред ка ми че ло ве ка. 
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Таб ли ца 1
Религиозные и естественно-научные объяснения 
при чи н сход ст ва меж ду че ло ве ком и жи вот ны ми

Кре а ци о низм Ес те ст во зна ние

Поверхностное телесное сходство 
человека и животных, только у челове-
ка присутствует душа.

Глубокое сходство тела и психики чело-
века и животных свидетельствует об их 
родстве. 

Животные и человек сотворены 
независимо. 

Животные и человек имеют общего 
предка.

Появление человека – событие уни-
кальное. Замысел Творца непостижим 
для людей, в него можно лишь верить.

Происхождение человека познаваемо. 
Его можно установить путём сравни-
тельных исследований, наблюдений, 
изучения ископаемых остатков.

К. Лин ней в сво ей кни ге «Си с те ма при ро ды» вклю чал вид Че ло век 
ра зум ный (Homo sapiens L.) вме с те с шим пан зе и оран гу та ном в один 
род Homo, об ра щая вни ма ние на глу бо кое сход ст во этих ор га низ мов. 

Ж.Б. Ла марк объ яс нил это сход ст во, пред по ло жив эво лю ци он ное 
род ст во меж ду че ло ве ком и че ло ве ко об раз ны ми обе зь я на ми, со про во-
див его спа си тель ной ого вор кой: «Вот ка ким мог ло бы вы гля деть про ис-
хож де ние че ло ве ка, ес ли бы оно не бы ло иным». 

На уч ная про бле ма про ис хож де ния че ло ве ка от жи вот ных пред ков 
бы ла по став ле на по сле ра бот Ч. Дар ви на. Уже в кни ге «Про ис хож де ние 
ви дов…» Дар вин пи сал о том, что «свет бу дет про лит на про ис хож де ние 
че ло ве ка и его ис то рию». Ещё боль ше фак тов по ра зи тель но го сход ст ва 
че ло ве ка с жи вот ны ми, осо бен но с че ло ве ко об раз ны ми обе зь я на ми, 
бы ло при ве де но в кни гах «Про ис хож де ние че ло ве ка и по ло вой от бор» 
(1871 г.) и «Вы ра же ние эмо ций у че ло ве ка и жи вот ных» (1872 г.). Имен-
но Ч. Дар вин сфор му ли ро вал со вре мен ную на уч ную точ ку зре ния, 
со глас но ко то рой у че ло ве ка и че ло ве ко об раз ных обе зь ян был об щий 
пре док. 

Та ким об ра зом, со вре мен ное ес те ст во зна ние по сле до ва тель но при-
шло к мыс ли о том, что сход ст во че ло ве ка и жи вот ных сви де тель ст ву ет 
об их род ст ве (табл. 2).

Вме с те с тем не на до за бы вать, что «близ кое род ст во» в эво лю ци он ном 
смыс ле сов сем не то же са мое, что в бы то вом. Эво лю ци он ные пу ти че ло ве ка 
и че ло ве ко об раз ных обе зь ян ра зо шлись око ло 10 млн лет на зад, т.е. их раз-
де ля ет при бли зи тель но мил ли он по ко ле ний. Что бы за пи сать пол но стью сло во 
«пра пра п ра...де душ ка», от ра жа ю щее на ше род ст во с об щим пред ком, по на-

до би лась бы кни га в 5 раз тол ще это го учеб ни ка. По счи тай те са ми, сколь ко вре ме ни 
по на до би лось бы Т. Гек с ли на пря мой от вет С. Уил бер фор су!
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  Вос поль зо вав шись таб ли цей и опи са ни ем си с те ма ти че с ко го по ло же ния че ло ве ка, 
объ яс ни те, с кем из жи вых ор га низ мов лю ди по хо жи по боль шин ст ву при зна ков, а с 
кем – лишь по не ко то рым (по яс ни те, по ка ким).

Таб ли ца 2

Чер ты сход ст ва че ло ве ка с дру ги ми ви да ми ор га низ мов

Признак Организмы, имеющие данный признак

Генетический код Все виды организмов

Клеточное строение Все виды организмов

Клеточное ядро Все эукариоты

Многоклеточный организм Все многоклеточные

Животный способ питания Почти все животные

Двусторонняя симметрия Большинство подвижных животных

Вторичная полость тела Все высшие многоклеточные животные

Наличие хорды Все хордовые

Позвоночник – осевой скелет Все позвоночные

Четыре конечности Все наземные четвероногие

Зародышевые оболочки Рептилии, птицы и млекопитающие

Теплокровность Птицы и млекопитающие

Выкармливание детёныша молоком Все млекопитающие

Наличие плаценты Плацентарные млекопитающие

Ногти Почти все приматы

Уплощённая грудная клетка 
и широкие плечи

Все человекообразные

Почти полная идентичность групп 
крови, белков (отличие 1%)

Все человекообразные

Культура
Человек (другие виды науке пока не 
известны)

Си с те ма ти че с кое по ло же ние че ло ве ка
Цар ст во Жи вот ные (Animalia)
Тип Хор до вые (Chordata)
Класс Мле ко пи та ю щие (Mammalia)
От ряд При ма ты (Primates)
Над се мей ст во че ло ве ко об раз ные (Hominoidea)
Се мей ст во лю ди (Hominidae)
Род че ло век (Homo)
Вид че ло век ра зум ный (Homo sapiens)
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Бли жай шие ро ди чи че ло ве ка 
  О ка ком об ра зе жиз ни пред ков сви де тель-
ст ву ет глу бо кое сход ст во че ло ве ка и че ло-
ве ко об раз ных обе зь ян?

В ка кой бы зо о парк вы ни при-
шли, все гда око ло кле ток с че ло ве-
ко об раз ны ми обе зь я на ми скоп ле ние 
на ро да. По се ти те ли на блю да ют за 
их по ве де ни ем, же с та ми, ми ми кой. 
Лю ди ви дят в че ло ве ко об раз ных 
обе зь я нах ка ри ка ту ру на се бя и 
по это му имен но на них мень ше все-
го хо тят быть по хо жи ми. 

Сре ди на и бо лее оче вид ных черт 
на ше го сход ст ва – ши ро кие пле чи, 
пло с кая груд ная клет ка,  хва та тель-
ные ко неч но с ти, близ ко по са жен ные 
гла за, об ра щён ные впе рёд, круп ный 
мозг (рис. 51.1, 51.6). При чи на это го сход ст ва – дре вес ный об раз жиз ни 
об щих пред ков.

Че ло ве ко об раз ные обе зь я ны пе ре ме ща ют ся по вет кам с по мо щью 
бра хи а ции – рас ка чи ва ния на ру ках (рис. 51.2). При этом их те ло при ни-
ма ет вер ти каль ное по ло же ние. Как лег ко до га дать ся, ши ро кие пле чи и 
пло с кое ту ло ви ще об лег ча ют та кой спо соб пе ре дви же ния, по сколь ку 
обес пе чи ва ют бо лее эф фек тив ный ры чаг.  

Жизнь на де ре вь ях и бы с т рое пе ре дви же ние в трёх мер ном про ст ран-
ст ве тре бу ют чёт кой ори ен та ции. При та ком об ра зе жиз ни адап тив ны-
ми при зна ка ми ста ли хо ро шее би но ку ляр ное цвет ное зре ние (рис. 51.3) 
и боль шой, хо ро шо раз ви тый мозг, от ве ча ю щий за об ра бот ку и син тез 
ин фор ма ции от ор га нов чувств. Ведь на до не толь ко смо т реть гла за ми, 
но и «ви деть» моз гом. 

51.1. Че ло ве ко об раз ные обе зь я ны – бли-
жай шие со вре мен ные род ст вен ни ки 
че ло ве ка

  Ка кие чер ты стро е ния че ло ве ка сбли-
жа ют его с че ло ве ко об раз ны ми обе зь-
я на ми?

51.2. Рас ка чи ва ясь на ру ках, гиб-
бо ны «пе ре ле та ют» с вет ки на 
вет ку

51.3. Об ласть би но ку ляр но го зре ния у че ло ве ка и 
че ло ве ко об раз ных обе зь ян ши ре, чем у дру гих 
мле ко пи та ю щих

Тупайя Лемур Человек
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Ле тать без кры ль ев в кро нах де ре вь ев – вир ту оз ное и опас ное за ня-
тие. Это важ ная при чи на то го, что де тё ны ши нуж да ют ся в дли тель ной 
за бо те ро ди те лей и обу че нии. Пе ри од дет ст ва про дол жи те лен: у шим-
пан зе 8 лет. Де тё ныш – как пра ви ло, един ст вен ный – рож да ет ся круп-
ным. Его по яв ле нию пред ше ст ву ет дли тель ный – око ло по лу го да – срок 
бе ре мен но с ти.

Функ ция пря мо хож де ния 
  С чем свя за но пря мо хож де ние че ло ве ка и к ка ким ана то ми че с ким осо бен но с тям оно 
при ве ло? 

Вер ти каль ное по ло же ние те ла у ви дов, пе ре дви гав ших ся пу тём бра-
хи а ции, по слу жи ло глав ной пред по сыл кой пря мо хож де ния. Ме с том 
даль ней шей эво лю ции че ло ве ка ста ли от кры тые ланд шаф ты, где воз-
ник ряд но вых при спо соб ле ний, под дер жи ва ю щих пря мо хож де ние 
(рис. 51.4). S-об раз ный по зво ноч ник поз во лял под дер жи вать вы со кий 
центр тя же с ти и амор ти зи ро вать вну т рен ние ор га ны, пре до хра няя их 
от со тря се ния. Силь но раз ви тые яго дич ные и ик ро нож ные мыш цы под-
дер жи ва ли вер ти каль ное по ло же ние те ла. Раз де ле ние функ ций меж ду 
ни жни ми и верх ни ми ко неч но с тя ми при ве ло к за креп ле нию и уси ле-
нию хва та тель ной функ ции лишь у ру ки, во гну тая по дош ва сто пы 
до пол ни тель но пре до хра ня ла от со тря се ния при ходь бе. 

Ус лож не ние по ве де ния че ло ве ка, ис поль зо ва ние ору дий тру да, раз ви-
тие ре чи шли па рал лель но с раз ви ти ем моз га. При го тов ле ние пи щи на 
ог не до пу с ка ло со кра ще ние че лю с тей. Это при ве ло к из ме не нию про пор-
ций: умень ше нию ли це во го и уве ли че нию моз го во го от де ла че ре па. 

51.4. Черты отличий шимпанзе и человека

  Ис поль зуя текст учеб ни ка, оха рак те ри зуй те раз ли чия шим пан зе и че ло ве ка.
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Би о ло ги че с кие от ли чия и со ци аль ные по след ст вия
  Сфор му ли руй те глав ные от ли чия че ло ве ка от жи вот ных. 

Би о ло ги че с кие от ли чия че ло ве ка от че ло ве ко об раз ных обе зь ян 
не ве ли ки. Хо ро шо раз ви тая ру ка поз во ля ет ма ни пу ли ро вать пред ме-
та ми, но за то обе зь я ны лег ко уп рав ля ют ся с пред ме та ми и ру ка ми, и 
но га ми. По ве де ние че ло ве ка, ко неч но, су ще ст вен но слож нее, чем обе зь-
я ны, но ведь и шим пан зе мо жет со еди нить две пал ки, что бы до стать с 
их по мо щью ви ся щий фрукт. Да же во ро на мо жет «со об ра зить» по ло-
жить су хой хлеб в лу жу, что бы он раз мок. Объ ём моз га шим пан зе 
со став ля ет при мер но 350–500 см3, че ло ве ка – 1300 см3, но до ля ас со ци-
а тив ной ко ры, от ве ча ю щей за выс шие пси хи че с кие функ ции, у че ло ве-
ка не на мно го вы ше. 

Все эти би о ло ги че с кие от ли чия че ло ве ка по слу жи ли пред по сыл ка ми 
ста нов ле ния но во го фе но ме на – ра зум но го мыс ля ще го су ще ст ва. Раз-
ви тие моз га поз во ли ло че ло ве ку пред ви деть по след ст вия тех или иных 
дей ст вий, т.е. пред ста вить се бе то, что ещё не про изо ш ло. Пе ре не се ние 
про шло го опы та на бу ду щие со бы тия на зы ва ют экс тра по ля ци ей. 

А

О
пы

т

Возраст

Б

Жи вот ное (А) в мо ло дом воз ра с те вос-
при ни ма ет опыт ро ди те лей, че ло век (Б) 
учит ся всю жизнь.

В каж дом по ко ле нии жи вот ные пе ре да-
ют мо ло дым свой не по сред ст вен ный 
опыт (В). Лю ди на кап ли ва ют опыт все го 
че ло ве че ст ва (Г).
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т
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В

О
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т
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Жи вот ное мо жет пе ре дать сво им по том кам 
толь ко свой соб ст вен ный опыт и толь ко 
опыт жиз ни в тех си ту а ци ях, в ко то рых пред-
ки и по том ки ока зы ва ют ся вме с те. Ог ром-
ный опыт, при об ре тён ный взрос лым жи вот-
ным в те че ние жиз ни, но не вос тре бо ван-
ный в пе ри од обу че ния мо ло дых, про па да ет 
зря. По это му из по ко ле ния в по ко ле ние 
объ ём пе ре да ва е мо го опы та у жи вот ных 
ме ня ет ся не зна чи тель но. У лю дей же объ ём 
пе ре да ва е мо го опы та рас тёт ла ви но об раз-
но («ин фор ма ци он ный взрыв»). 

51.5. Раз ли чия в на коп ле нии опы та жи вот ным и че ло ве ком
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Бла го да ря кол лек тив но му об ра зу жиз ни, не воз мож но му без об ще-
ния, у лю дей сфор ми ро ва лась речь, с по мо щью ко то рой мож но пе ре-
дать сво е му по том ку не толь ко лич ный, но и чу жой опыт. В са мом де ле, 
мы мно го му учим ся на опы те ли те ра тур ных ге ро ев. Вос при нять чу жой 
опыт по мо га ет яр кое об раз ное мы ш ле ние. По яви лась воз мож ность 
учить ся всю жизнь, ус ва и вая опыт не толь ко ро ди те лей, но и все го 
че ло ве че ст ва, пе ре да ва е мый учи те ля ми. Ис то ри че с кое раз ви тие че ло-
ве ка, осо бен но бла го да ря пись мен но с ти, при ве ло к на коп ле нию ги гант-
ско го опы та ци ви ли за ции, т.е. к куль тур ной эво лю ции. За этот пе ри од 
жизнь че ло ве ка из ме ни лась кар ди наль но, а его би о ло ги че с кая сущ-
ность прак ти че с ки ос та лась преж ней. 

На ко нец, со че та ние хо ро шо раз ви то го моз га, острого зре ния и мото-
рики кистей рук поз во ли ло че ло ве ку обу чать ся раз но об раз ной пред-
мет ной де я тель но с ти – из го тав ли вать ору дия тру да. В ре зуль та те 
со че та ния всех этих фак то ров че ло век со здал свой мир ве щей – пред-
ме тов, не су ще ст во вав ших в при ро де. Все они – от одеж ды до мо биль-
ных те ле фо нов и ко с ми че с ких ко раб лей – в не ко то ром смыс ле по доб ны 
«смен ным» адап та ци ям, по вы сив шим на шу при спо соб лен ность к сре де 
оби та ния. 

В ито ге срав ни тель но не боль шие из ме не ния би о ло ги че с ких при зна-
ков че ло ве ка при ве ли к не о жи дан ным по след ст ви ям. Мысль че ло ве че-
с кая, по сло вам В.И. Вер над ско го, ста ла но вой мощ ной ге о ло ги че с кой 
си лой, дей ст ву ю щей на по верх но с ти Зем ли, спо соб ной из ме нять об лик 
це лых ланд шаф тов и да же кли мат на всей на шей пла не те. 

Куль тур ная эво лю ция че ло ве ка уже обо гна ла его би о ло ги че с кую 
при ро ду. Дав но из ве ст но, что веж ли вость луч ше хам ст ва, зна ние луч-
ше не ве же ст ва, а мир луч ше вой ны. Но иногда животное начало че ло-
ве ка бе рёт своё. Поэтому каж дое но вое по ко ле ние вы нуж де но до ка зы-
вать эти ис ти ны вновь и вновь.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Че ло век би о ло ги че с ки схо ден с дру ги ми ви да ми ор га низ мов, что сви де-
тель ст ву ет о его при над леж но с ти к ор га ни че с ко му ми ру. На и боль шее 
сход ст во с че ло ве ко об раз ны ми обе зь я на ми обус лов ле но близ ким эво-
лю ци он ным род ст вом. От ли чия вы ра жа ют ся, глав ным об ра зом, в раз ви-
тии моз га, по яв ле нии ра зу ма, ре чи и ору дий ной де я тель но с ти. Би о ло ги-
че с кая эво лю ция пе ре ста ла иг рать в жиз ни че ло ве ка ве ду щую роль. 
На мно го важ нее куль тур ная эво лю ция – на коп ле ние со во куп но го опы та 
все го че ло ве че ст ва.

Ан т ро по ло гия. Ра зум. Речь. Из го тов ле ние ору дий тру да  
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие характерные видовые признаки че ло ве ка свя за ны с дре вес ным об ра зом жиз-
ни его пред ков, а ка кие – с пря мо хож де ни ем?

2.   Оха рак те ри зуй те са мые убе ди тель ные, с ва шей точ ки зре ния, доказательства ес те-
ст вен но го про ис хож де ния че ло ве ка от жи вот ных пред ков.

3.   Ка кие чер ты пред ков че ло ве ка пре до пре де ли ли его даль ней шую эво лю цию и 
ка ким об ра зом?

4.   По че му речь воз ник ла толь ко у кол лек тив но жи ву щих при ма тов?
5.   В чём пре иму ще ст ва и не до стат ки дли тель но го обу че ния по срав не нию с унас ле-

до ван ны ми ин стинк та ми?
6.   Лю ди име ют по вы шен ную чув ст ви тель ность ни жней ча с ти сто пы: бо ят ся ще кот ки. 

При кон так те с пред ме та ми по дош ва вы ги ба ет ся. Пред ло жи те би о ло ги че с кий 
смысл это го при спо соб ле ния.

 
7.   По ра бо тай те в па ре: пусть один из вас на зы ва ет при зна ки сход ст ва че ло ве ка с 

жи вот ны ми, а вто рой – от ли чи тель ные чер ты. Вы иг ра ет тот, кто при ве дёт боль-
ше при ме ров.

51.6. Человекообразные обезьяны: горилла (А) и орангутан (Б)

А Б
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§ 53–54. Путь к че ло ве ку 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Дар вин: Че ло век име ет глу бо кое сход ст во со все ми 
жи вот ны ми, и преж де все го с при ма та ми.

Гек кель: Зна чит, долж ны быть про ме жу точ ные фор мы 
меж ду че ло ве ко об раз ны ми обе зь я на ми и че ло ве ком. 

  Есть ли ны не жи ву щие про ме жу точ ные фор мы меж ду 
че ло ве ко об раз ны ми обе зь я на ми и че ло ве ком? 

  Ка кой про бел не об хо ди мо вос пол нить для по ни ма ния 
дви жу щих сил и ме ха низ мов про ис хож де ния че ло ве-
ка? Пред ло жи те свой ва ри ант и срав ни те с ав тор ским 
на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие пред ки че ло ве ка вам из ве ст ны? (9 класс)
  Как пе ре дви га ют ся че ло ве ко об раз ные обе зь я ны в кро нах де ре вь ев? (§ 51–52)
  В чём при чи на сход ст ва меж ду че ло ве ком и жи вот ны ми? (§ 51–52) 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

«По лу бог» или «си ро та»?
  Чем объ яс ня ет ся су ще ст вен ный раз рыв меж ду при зна ка ми со вре мен ных человеко-
образных обе зь ян и че ло ве ка? 

Мы рас смо т ре ли не о спо ри мые фак ты при над леж но с ти че ло ве ка к 
ми ру жи вых ор га низ мов и вы яви ли на и боль шее сход ст во с че ло ве ко об-
раз ны ми обе зь я на ми. Од на ко на уч ные дан ные бес при с т ра ст но сви де-
тель ст ву ют и о том, что че ло ве ко об раз ные обе зь я ны не яв ля ют ся пря-
мы ми пред ка ми че ло ве ка. С по зи ций би о ло ги че с кой си с те ма ти ки че ло-
век от но сит ся к от дель но му се мей ст ву при ма тов, с од ним ро дом и един-
ст вен ным ны не жи ву щим ви дом.

Кре а ци о ни с ты по спе ши ли ис тол ко вать «про пасть», от де ля ю щую 
че ло ве ка от жи вот ных, как не со мнен ное до ка за тель ст во его не за ви си-
мо го со тво ре ния, не взи рая на оби лие про ти во ре ча щих фак тов. Учё ные, 
опи ра ясь на ус та нов лен ные фак ты род ст ва и эво лю ци он ную ло ги ку, 
объ яс ни ли этот раз рыв вы ми ра ни ем пря мых пред ков. Они пред ска за ли 
су ще ст во ва ние пе ре ход ных форм в про шлом и не из беж ность под-
тверж да ю щих на хо док в бу ду щем.

За по след нее сто ле тие па ле он то ло гам и ар хе о ло гам уда лось об на ру-
жить сот ни сто я нок с ко ст ны ми ос тан ка ми древ них лю дей и род ст вен-
ных им при ма тов, сле да ми их жиз не де я тель но с ти: жи ли ща ми, ору ди я-
ми тру да, до маш ней ут ва рью, одеж дой и т.п. Ни же да на крат кая ре кон-
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ст рук ция эво лю ции че ло ве ка (ан т ро по ге не за), вы пол нен ная на ос но ве 
па ле он то ло ги че с ких дан ных. 

Ос во е ние от кры тых про ст ранств 
  Ка кие де та ли стро е ния и по ве де ния че ло ве ка сфор ми ро ва ны бла го да ря оби та нию 
в от кры том ланд шаф те? 

  Най ди те по ге о хро но ло ги че с кой таб ли це (с. 288) пе ри о ды, о ко то рых идёт речь 
в тек с те.

В кон це па ле о ге на – не о ге не на всех ма те ри ках ши ро кое рас про ст ра-
не ние по лу чи ли от кры тые ланд шаф ты, сте пи и са ван ны, рас по ло жен-
ные к се ве ру и к югу от зо ны пу с тынь. Их ос во и ли са мые раз но об раз ные 
ко пыт ные, а вслед за ни ми и хищ ни ки. Не ко то рые древ ние фор мы 
че ло ве ко об раз ных обе зь ян Ста ро го Све та так же рас про ст ра ни лись на 
от кры тые про ст ран ст ва. Сре ди них бы ли и на ши да лё кие пред ки.

Они ос ва и ва ли без лес ные ланд шаф ты сов сем не так, как дру гие 
жи вот ные. Зве ри, пе ре дви га ю щи е ся прыж ками на зад них но гах, су ще-
ст во ва ли и преж де, но хож де ние на двух но гах на ши пред ки «изо б ре ли» 
пер вы ми сре ди мле ко пи та ю щих. Вер ти каль ное по ло же ние те ла, унас-
ле до ван ное от лес ных обе зь ян, при этом со хра ни лось. В условиях откры-
тых пространств высоко расположенная голова да ва ла оп ре де лён ное 
пре иму ще ст во: это поз во ля ло смо т реть вдаль по верх тра вы, из да ле ка 
за ме чать жерт ву или при бли жа ю ще го ся хищ ни ка. Тут при го ди лось и 
от лич ное, при чём имен но би но ку ляр ное, зре ние, при об ре тён ное ещё 
дре вес ны ми пред ка ми. Лю бое чет ве ро но гое то го же раз ме ра не мог ло 
ви деть так да ле ко и объ ём но. 

Че ло век – не очень бы с тро но гое со зда ние, боль шин ст во мле ко пи та-
ющих рез вее. За то да лё кий об зор поз во лял за ра нее пла ни ро вать своё 
по ве де ние, ос но вы ва ясь на преж нем опы те. Бла го да ря это му по лу чи ла 
раз ви тие глав ная осо бен ность че ло ве че с ко го мы ш ле ния – спо соб ность 
экс тра по ли ро вать, т.е. пе ре но сить преж ний опыт в но вые об сто -
я тель ст ва (ко то рые ни ког да не по вто ря ют ся в точ но с ти). Спо соб ность 
к экс тра по ля ции сти му ли ро ва ла уве ли че ние и раз ви тие моз га, что, 
в свою оче редь, поз во ля ло ещё боль ше раз ви вать на вы ки мы ш ле ния.

  Ка кие фак то ры от бо ра фор ми ро ва ли воз мож ность и спо соб ность пла ни ро ва ния 
по ве де ния?

Эко ло ги че с кая ни ша древ не го че ло ве ка 
  Ка кие пред по сыл ки оп ре де ли ли ме с то че ло ве ка в эко си с те ме са ванн? Ка кие адап та-
ции ста ли след ст ви ем но во го об ра за жиз ни?

При ма ты все яд ны, но в от кры тых ме с то оби та ни ях роль хищ ни че ст ва 
в их пи та нии уве ли чи ва ет ся. В ле су важ ную роль в ра ци о не обе зь ян 
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иг ра ют соч ные пло ды. В са ван не их прак ти че с ки нет, а для пе ре ти ра-
ния жё ст ких рас те ний зу бы обезьян не при спо соб ле ны. По это му в 
от кры тых про ст ран ст вах хищ ни че ст во обе зь ян – ча с тое яв ле ние. Кол-
лек тив ные охо ты на дру гих зве рей, в том чис ле и на мар ты шек, ус т ра-
и ва ют и со вре мен ные шим пан зе и при этом с удо воль ст ви ем едят 
мя со. 

Пред ки че ло ве ка в от кры том ланд шаф те ста ли кол лек тив ны ми под-
кра ды ва ю щи ми ся охот ни ка ми. За да ча со сто я ла в том, что бы, за ме тив 
жерт ву из да ли, при бли зить ся к ней под при кры ти ем вы со кой тра вы, 
от дель но сто я щих в са ван не де ре вь ев, ку с тов, ре ль е фа ме ст но с ти. 
На па дать мож но толь ко тог да, ког да жерт ве уже не ку да или по зд но 
бе жать. 

В са ван не днём очень жар ко и не где ук рыть ся. Обес си лев от жа ры, 
зве ри от ды ха ют, при чём ан ти лоп и зебр не ред ко мож но встре тить 
не по да лё ку от львов и ге пар дов. Хищ ни ки вы хо дят на охо ту ли бо ра но 
ут ром, ли бо ве че ром, в по ис ке жертв боль ше по ла га ясь на обо ня ние. 
Ис поль зуя пре иму ще ст во в зре нии, че ло век при ме нил так ти ку по лу-
ден но го хищ ни ка. Она бы ла под дер жа на ес те ст вен ным от бо ром, так 
как давала возможность из бе гать лиш не го ри с ка и не кон ку ри ро вать с 
ноч ны ми хищ ни ка ми. Та кой спо соб охо ты ис поль зу ет ся не ко то ры ми 
аф ри кан ски ми пле ме на ми и в на ши дни. 

Вер ти каль ное по ло же ние те ла 
поз во ля ло че ло ве ку лег че пе ре но-
сить днев ную жа ру и бы ло до пол-
ни тель ной пред по сыл кой для так-
ти ки по лу ден но го хищ ни ка. След-
ст ви ем её, по мне нию мно гих 
ис сле до ва те лей, ста ли но вые адап-
та ции: ут ра та шер ст но го по кро ва 
и раз ви тие по то вых же лёз, пре до-
хра ня ю щих от пе ре гре ва под пря-
мы ми сол неч ны ми лу ча ми. 

Из ве ст но, что из-за слож но с ти 
охот ни чь е го по ве де ния у всех хищ-
ни ков мозг круп нее, чем у рас ти-
тель но яд ных то го же раз ме ра. У 
че ло ве ка, кро ме то го, так ти ка охо-
ты спо соб ст во ва ла раз ви тию ре чи 

как сред ст ва об ще ния меж ду чле на ми охот ни чь е го кол лек ти ва. Для 
пла ни ро ва ния сов ме ст ных дей ст вий по на до бил ся не толь ко сиг наль ный 
язык, как у жи вот ных, но и кон цеп ту аль ный язык. В нём сло ва оз на ча-
ют не толь ко эмо ции, но и по ня тия. Всё это уг луб ля ло раз ви тие моз га. 

53.1. Обогрев лучами солнца тел двуного-
го и четвероногого существа

 Объ яс ни те, как вер ти каль ное по ло же-
ние те ла спа са ет от пря мых лу чей солн ца.
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Ос нов ные эта пы эво лю ции че ло ве ка
  Ка кие эта пы про шла эво лю ция че ло ве ка? Ка кие из ме не ния бы ли под дер жа ны ес те-
ствен ным от бо ром на этом пу ти?

Ав ст ра ло пи те ки (9–1 млн лет на зад) со че та ли при зна ки, ха рак тер-
ные для обе зь ян и че ло ве ка. Вер ти каль ное по ло же ние те ла и дву но гое 
хож де ние ав ст ра ло пи те ка бы ли уже поч ти че ло ве че с ки ми. Об этом 
сви де тель ст ву ет стро е ние ске ле та: об ра щён ное вниз за ты лоч ное от вер-
стие, ха рак тер ный из гиб по зво ноч ни ка, от но си тель но ши ро кий таз, 
длин ные но ги и ко рот кие ру ки, хва та тель ная кисть. В то же вре мя 
че реп, а ста ло быть, и мозг бы ли прак ти че с ки обе зь я нь и ми: объ ём 
че реп ной ко роб ки 350–550 см3, как у шим пан зе. Жи ли они в Аф ри ке 
груп па ми не бо лее 20–30 осо бей. Ве ро ят но, они ко че ва ли вме с те с сам-
ка ми и де тёны ша ми, по это му ещё не мог ли охо тить ся на са мых круп-
ных зве рей. Сла бо раз ви тое обо ня ние, унас ле до ван ное от дре вес ных 
пред ков, ком пен си ро ва лось ос т рым зре ни ем, зву ко вой сиг на ли за ци ей и 
же с ти ку ля ци ей. 

Ар хан т ро пы (2,6 млн – 150 тыс. лет на зад) – пер вые на сто я щие лю ди 
с че ло ве че с ким стро е ни ем ске ле та и объ ё мом моз га 700–1100 см3. От ме-
тим, что у со вре мен но го че ло ве ка он ва рь и ру ет в пре де лах 1000–
1800 см3. (На при мер, у выдающегося фран цуз ско го пи са те ля Ана то ля 
Фран са объ ём моз га был 1100 см3, у великого не мец ко го по эта Вольф-
ган га Гё те – 1800 см3.) Вме с те с тем ар хан т ро пы ещё рез ко от ли ча лись 
боль ши ми че лю с тя ми, по ка тым лбом, на ви са ю щи ми над бров ны ми ду га-
ми и ско шен ным под бо род ком. Ру ка име ла уже со вре мен ное стро е ние. 

Ран них ар хан т ро пов, оби тав ших в Аф ри ке, учё ные на зы ва ют Homo 
habilis (че ло век уме лый). Они бы ли бо лее сход ны с австра ло пи те ка ми, 
но уже из го тав ли ва ли ору дия тру да. 

По зд ние ар хан т ро пы (Homo erectus – че ло век пря мо хо дя щий) ши ро-
ко рас се ли лись в Ста ром Све те: За пад ной Ев ро пе (гей дель берг ский 
че ло век), Гру зии (че ло век из Дма ни си), Юж ной (пи те кан т роп) и Вос-
точ ной (си нан т роп) Азии. Они уме ли под дер жи вать огонь, но не уме ли 
раз во дить его: в пе ще ре Чжоу-Коу-Дянь (Ки тай) огонь не пре рыв но 
под дер жи вал ся в те че ние ты ся че ле тий. Впер вые ста ли стро ить при ми-
тив ные жи ли ща, охо тить ся груп пой на круп ных жи вот ных. В лоб ных и 
ви соч ных до лях ко ры го ло вно го моз га име лись зо ны, от вет ст вен ные за 
ана лиз зву ко вых сиг на лов, т.е. у них, ве ро ят но, бы ли за чат ки ре чи и 
от вле чён но го мы ш ле ния. 

Па ле о ан т ро пы (250 тыс. – 35 тыс. лет на зад) – вы мер ший вид лю дей 
(Homo neanderthalensis), жив ших от Ев ро пы и Се вер ной Аф ри ки до 
Сред ней Азии. По об ли ку они бы ли по хо жи на со вре мен ных лю дей, но 
от ли ча лись не ко то рой су ту ло с тью. Объ ём моз га па ле о ан т ро пов – 
1000–1700 см3. 
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  Рас смо т ри те таб ли цу. Срав ни те внеш ний вид пред ков че ло ве ка и ис поль зу е мые ору-
дия тру да. Опи ши те тен ден ции раз ви тия. 

Ав ст ра ло пи тек
Ав ст ра ло пи те ки не из го тов ля ли ору дий, но 
ис поль зо ва ли най ден ные пред ме ты для по ис ка 
пи щи, на па де ния и за щи ты

Ар хан т роп Ру би ло – ору дие тру да ар хан т ро па

Па ле о ан т роп Ос т ро ко неч ник и скреб ло – ору дие 
па ле о ан т ро па

Не о ан т роп Ору дия тру да не о ан т ро па 10 тыс. лет на зад
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В пе ще рах лю ди се ли лись и рань ше, однако осо бое зна че ние этот 
факт при об рё л для популяций, жив ших вбли зи лед ни ка. Охо та на 
круп ных жи вот ных бы ла ос нов ным ис точ ни ком су ще ст во ва ния. Для 
та кой охо ты не об хо дим кол лек тив из не сколь ких де сят ков че ло век, 
ко то рый нуж да ет ся в уп рав ле нии. Сле до ва тель но, об ще ст во этих 
лю дей име ло со ци аль ную струк ту ру. На за чат ки куль ту ры ука зы ва ют 
из ве ст ные мо ги лы, при чём на од ну из них, по хо же, бы ли при не се ны 
цве ты. Есть пе ще ра, в ко то рой из пло с ких кам ней сде ла но не ко то рое 
по до бие сар ко фа га для двух че ре пов пе щер ных мед ве дей. Ве ро ят но, 
это бы ло свя ти ли ще, по сколь ку труд но пред по ло жить ка кой-ли бо ути-
ли тар ный смысл в этом со ору же нии.

53.2. Эво лю ци он ное дере во пред ков че ло ве ка и про ис хож де ние рас

  Ка кие че ло ве че с кие ра сы изо б ра же ны на вер ши не эво лю ци он но го де ре ва? Где их 
ро ди на?

50 тыс. лет

100 тыс. лет

250 тыс. лет

500 тыс. лет

1 млн лет

4 млн лет

5 млн лет

9 млн лет

НЕОАНТРОП
(Кроманьонец)
Homo sapiens

ПАЛЕОАНТРОП
(Неандерталец)

Homo neanderthalensis          

АРХАНТРОП
Homo erectus

АВСТРАЛОПИТЕК
Australopithecus
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Не о ан т ро пы (100 тыс. лет на зад – на сто я щее вре мя) – это мы, лю ди, 
от но ся щи е ся к ви ду че ло век ра зум ный (Homo sapiens). Ли цо не о ан т ро-
па от ли ча ет вы со кий лоб, от сут ст вие над глаз нич но го ва ли ка, хо ро шо 
вы ра жен ный под бо ро доч ный вы ступ. Объ ём моз га со став ляет в сред-
нем 1400 см3.

Не о ан т ро пы па ле о ли та (древ не го ка мен но го ве ка, ис то ри че с кой эпо-
хи, за кон чив шей ся 12–10 тыс. лет на зад) – это уме лые охот ни ки на 
круп ных зве рей, изо б ре та те ли ко пья с ка мен ным на ко неч ни ком, лу ка и 
стрел, бу ме ран га, ко с тя ной иг лы с уш ком, ры бо лов ных се тей. Они 
до стиг ли вы со ко го уров ня в тех ни ке об ра бот ки кам ня, уме ли не толь ко 
поль зо вать ся ог нём, но и раз во дить его, при ру чи ли со ба ку. На ко нец, 
эти лю ди изо б ре ли ис кус ст во. Мы и по ны не вос тор га ем ся га ле ре я ми с 
на скаль ной жи во пи сью, ко то рая в своём ро де не ус ту па ет луч шим 
об раз цам ис кус ст ва бо лее по зд них эпох. 

В не о ли те (но вом ка мен ном ве ке, ко то рый за кон чил ся ме нее 6 тыс. 
лет на зад) не о ан т ро пы со вер ши ли мно же ст во тех но ло ги че с ких от кры-
тий во всех об ла с тях бы та и об ра зо ва ли оча ги че ло ве че с кой ци ви ли за-
ции в Ме со по та мии, Егип те, Ин дии, Ки тае, а не сколь ко поз же – в 
Юж ной и Цен т раль ной Аме ри ке. 

Фор ми ро ва ние рас 
  Объ яс ни те, что та кое че ло ве че с кая ра са. 

Лю бой вид, име ю щий про тя жён ный аре ал и на се ля ю щий раз но об-
раз ные тер ри то рии, об ла да ет ге о гра фи че с кой из мен чи во с тью. Эта 
за ко но мер ность хо ро шо про сле жи ва ет ся и у че ло ве ка. Че ло ве че с кие 
ра сы – это ис то ри че с ки сло жив ши е ся груп пи ров ки (груп пы по пу ля-
ций) лю дей вну т ри ви да Homo sapiens. Они от ли ча ют ся друг от дру га 
ком плек сом мор фо ло ги че с ких, фи зи о ло ги че с ких и пси хо ло ги че с ких 
осо бен но с тей, ко то рые в про шлом име ли адап тив ное зна че ние, но ста ли 
не су ще ст вен ны ми для со вре мен но го ци ви ли зо ван но го че ло ве ка. 

Тра ди ци он но вы де ля ют 3 ос нов ные ра сы. Для пред ста ви те лей ев ро-
пе о ид ной ра сы ха рак тер на свет лая ко жа, пря мые или вол ни с тые свет-
лые во ло сы, ши ро ко от кры тые се рые, ка рие или го лу бые гла за, не ши-
ро кий вы сту па ю щий нос, хо ро шо раз ви тый во ло ся ной по кров на ли це у 
муж чин. У лю дей мон го ло ид ной ра сы ко жа име ет жел то ва тый от те нок, 
во ло сы чёр ные и жё ст кие, ли цо ши ро кое, уп ло щён ное, ску ла с тое, с 
ред ким во ло ся ным по кро вом, уз кие ка рие гла за, пло с кий и до воль но 
ши ро кий нос. Пред ста ви те ли ав ст ра ло-не гро ид ной ра сы тем но ко жи, 
име ют кур ча вые (не гро и ды) или вол ни с тые (ав ст ра ло и ды) чёр ные 
во ло сы, тём ные гла за, ши ро кий и пло с кий нос, ред кий (не гро и ды) или 
зна чи тель ный (ав ст ра ло и ды) во ло ся ной по кров.
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В на сто я щее вре мя лю ди, от но ся щи е ся к раз лич ным ра сам, жи вут 
по все ме ст но, их мож но встре тить в од ном го ро де. Но сфор ми ро ва лись 
ра сы в осо бых кли ма ти че с ких ус ло ви ях, где пе ре чис лен ные чер ты име-
ли при спо со би тель ный смысл. Так, ев ро пе о ид ная ра са воз ник ла в Ев ро-
пе и Пе ред ней Азии, где свет лый цвет ко жи не пре пят ст во вал об ра зо-
ва нию ви та ми на D, а вы сту па ю щий нос поз во лял на гре вать вды ха е мый 
воз дух. Мон го ло ид ная ра са из на чаль но пре об ла да ла в за су ш ли вых 
об ла с тях Азии, где не ред ки пыль ные бу ри, и уз кий раз рез глаз был там 
адап тив ным. Лю ди ав ст ра ло-не гро ид ной ра сы сфор ми ро ва лись в Эк ва-
то ри аль ной Аф ри ке и Ав ст ра лии, где тём ный цвет ко жи за щи щал от 
из бы точ но го сол неч но го из лу че ния. 

Ра со вые раз ли чия кос ну лись лишь вто ро сте пен ных внеш них при-
зна ков и не по вли я ли на един ст во ви да че ло ве ка. Об этом сви де тель-
ст ву ет от сут ст вие ге не ти че с кой изо ля ции и су ще ст во ва ние про ме жу-
точ ных рас. Лю ди раз лич ных рас не от ли ча ют ся по уров ню сво е го 
ум ст вен но го раз ви тия. Со вре мен ные дан ные о стро е нии ДНК в рам ках 
про ек та «Ге ном че ло ве ка» по ка за ли глу бо кое сход ст во меж ду ни ми. 
Эти ис сле до ва ния оп ре де ли ли, что рас хож де ние ге но мов сло жи лось 
100–40 ты с. лет на зад, т.е. в рам ках со вре мен но го ви да Homo sapiens. 

В про шлой ис то рии ра сизм, т.е. уче ние о фи зи че с кой и пси хи че с кой 
не рав но цен но с ти че ло ве че с ких рас, при нёс мно го бед че ло ве че ст ву. 
До ста точ но вспом нить по ко ре ние ин дей цев Аме ри ки ев ро пей ца ми, 
ра бо тор гов лю в Аф ри ке и т.п. Со вре мен ный мир шаг за ша гом из бав ля-
ет ся от этих пред рас суд ков. Оп ре де лён ной мо раль ной по бе дой мож но 
счи тать тот факт, что в са мой раз ви той стра не ми ра, США, пре зи ден-
том стал пред ста ви тель ра сы, в про шлом за ни мав шей бес прав ное 
по ло же ние.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Лю ди – по том ки вы мер ших че ло ве ко об раз ных обе зь ян, обитавших на 
от кры тых про ст ранствах, – ав ст ра ло пи те ков. Осо бен но с ти стро е ния 
те ла, унас ле до ван ные от дре вес ных пред ков, поз во ли ли им за нять эко ло-
ги че с кую ни шу «по лу ден но го хищ ни ка». Кол лек тив ная охо та пред по ла га-
ла пла ни ро ва ние по ве де ния, спо соб ст во ва ла уве ли че нию и ус лож не нию 
моз га, обу че нию и раз ви тию ре чи. Па ле он то ло ги че с кие дан ные поз во ли-
ли об на ру жить пря мых пред ков че ло ве ка, опи сать эта пы и фак то ры эво-
лю ции его би о ло ги че с ких осо бен но с тей, ста нов ле ние тру до вых на вы ков 
и куль тур ных тра ди ций. Вид Homo sapiens сфор ми ро вал ся око ло 100 
тыс. лет на зад. Как и лю бой дру гой вид, он ха рак те ри зу ет ся ге о гра фи че-
с кой из мен чи во с тью. Пред ста ви те ли раз лич ных рас от ли ча ют ся внеш ни-
ми при спо со би тель ны ми при зна ка ми, не на ру ша ю щи ми един ст ва ви да.
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Ав ст ра ло пи тек. Ар хан т роп. Па ле о ан т роп. Не о ан т роп. 
Че ло ве че с кие ра сы (ев ро пе о ид ная, мон го ло ид ная, 

авc т ра ло-не гро ид ная)
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как дан ные па ле он то ло гии по мог ли ре кон ст ру и ро вать ис то рию про ис хож де ния и 
эво лю ции че ло ве ка?

2.   Ка кую роль в эво лю ции че ло ве ка сы г ра ла вы со ко расположенная го ло ва?
3.   По че му во прос о ге о гра фи че с кой из мен чи во с ти че ло ве ка так вол ну ет лю дей?
4.  Ка кие до во ды о един ст ве че ло ве че с ких рас вы счи та е те на и бо лее убе ди тель ны ми?
5.   По че му дву но гие яще ры не ста ли ра зум ны ми?
6.   По че му путь от обе зь я ны до со вре мен но го че ло ве ка ока зал ся при мер но в 100 раз 

бо лее дол гим, чем от пер во го на скаль но го ри сун ка до хол ста Ле о нар до да Вин чи?
7.   Как вы ду ма е те, за чем по на до би лось ис кус ст во? Ведь оно не кор мит, не по ит, не 

оде ва ет...
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§ 55. Эво лю ция ор га ни че с ко го ми ра. По вто ре ние
Все жи вые си с те мы име ют ис то ри че с кую при ро ду, т.е. про изо ш ли эво-

лю ци он ным пу тём. По это му те о рия би о ло ги че с кой эво лю ции яв ля ет ся 
яд ром всех би о ло ги че с ких на ук. Пер вую по пыт ку со зда ния та кой те о рии 
пред при нял Ж.Б. Ла марк, но толь ко те о рия ес те ст вен но го от бо ра Ч. Дар ви-
на и А. Уол ле са со ста ви ла ос но ву со вре мен ной син те ти че с кой те о рии эво-
лю ции. Она гла сит: 

1. Эле мен тар ной эво лю ци он ной еди ни цей яв ля ет ся по пу ля ция, т.е. мно-
же ст во сов ме ст но раз мно жа ю щих ся осо бей од но го ви да, на ко то ром мо жет 
осу ще ств лять ся ес те ст вен ный от бор.

2. Ма те ри а лом для действия ес те ст вен но го от бо ра и эво лю ции в це лом 
яв ля ет ся на след ст вен ная из мен чи вость: му та ции и их ком би на ции.

3. Ос нов ным фак то ром, на прав ля ю щим эво лю ци он ный про цесс, яв ля ет-
ся ес те ст вен ный от бор: из би ра тель ное вы жи ва ние и раз мно же ние бо лее 
при спо соб лен ных ор га низ мов. 

4. Ито гом ми к ро эво лю ции по пу ля ций в ус ло ви ях пер вич ной изо ля ции 
мо жет стать ви до об ра зо ва ние, т.е. воз ник но ве ние но во го ви да пу тём при об ре-
те ния ре про дук тив ной изо ля ции от дру гих по пу ля ций вслед ст вие зна чи тель-
ных ге не ти че с ких от ли чий из-за от бо ра при спо со би тель ных при зна ков. 

5. Би о ло ги че с кий смысл ре про дук тив ной изо ля ции ви дов – в со хра не нии 
каж дым из них ви до с пе ци фич ных при спо соб ле ний, воз ник ших в про цес се 
ес те ст вен но го от бо ра. 

6. Эво лю ция ре про дук тив но изо ли ро ван ных ви дов (ма к ро эво лю ция) 
идёт на ос но ве эво лю ции по пу ля ций каж до го из них. Ди вер ген ция – рас-
хож де ние при зна ков в про цес се эво лю ции – поз во ля ет ор га низ мам ос во ить 
раз лич ные ме с то оби та ния и спо со бы су ще ст во ва ния, т.е. раз лич ные ро ли в 
би о сфер ном кру го во ро те ве ществ.

Те о рия эво лю ции поз во ли ла объ яс нить раз но об ра зие при спо соб ле ний 
на ор га низ мен ном и кле точ ном уров нях ор га ни за ции, при чи ны сход ст ва и 
раз ли чия ор га низ мов, мно гие осо бен но с ти раз ви тия жиз ни на Зем ле, 
вклю чая про ис хож де ние че ло ве ка. 

 Раз ви тие ор га ни че с кой хи мии, би о хи мии и кле точ ной би о ло гии поз во-
ли ло, ос но вы ва ясь на эво лю ци он ных пред став ле ни ях, ре кон ст ру и ро вать 
ве ро ят ные ус ло вия и ряд важ ных эта пов про ис хож де ния жиз ни, хо тя 
окон ча тель ное ре ше ние этой про бле мы ещё впе ре ди. 

Вопросы для повторения

1.   Что яв ля ет ся еди ни цей эво лю ции в те о ри ях Ж.Б. Ла мар ка и Ч. Дар ви на?
2.   К. Лин ней и Ж. Кю вье не бы ли эво лю ци о ни с та ми. Как же они мог ли уча ст во вать в 

под го тов ке со зда ния эво лю ци он ной те о рии?
3.   Из ло жи те ос нов ные положения те о рии Ч. Дар ви на, ис поль зуя схе му из § 40.
4.   По че му син те ти че с кая те о рия эво лю ции на зы ва ет ся син те ти че с кой?
5.   Чем эво лю ци он ная роль ес те ст вен но го от бо ра от ли ча ет ся от ро ли дру гих фак то-

ров эво лю ции? 
6.   Что та кое вид и ка ков би о ло ги че с кий смысл раз де ле ния ор га низ мов на ви ды?
7.   Дай те срав ни тель ную ха рак те ри с ти ку раз лич ным спо со бам ви до об ра зо ва ния.
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8.   Ка кие дан ные срав ни тель ной би о ло гии по лу чи ли объ яс не ние в све те те о рии эво-
лю ции?

9.   Ка кой прин цип при ме ня ет ся для лю бой ис то ри че с кой ре кон ст рук ции и в чём его 
суть?

10.   Все гда ли при спо соб ле ние свя за но с ус лож не ни ем стро е ния ор га низ ма? Ка кие 
спо со бы до сти же ния би о ло ги че с ко го про грес са вам из ве ст ны?

11.   По че му ус лож не ние стро е ния не воз мож но без по вы ше ния ко ор ди на ции ча с тей?
12.   Как те о рия эво лю ции по мо га ет объ яс нить зна че ние клю че вых со бы тий в раз ви тии 

ор га ни че с кой жиз ни на Зем ле?
13.   В ка ких ус ло ви ях воз мо жен аби о ген ный син тез мо но ме ров ос нов ных би о ло ги че-

с ких ма к ро мо ле кул (нук ле и но вых кис лот и бел ков)?
14.   Как и в ка ких ус ло ви ях про ис хо дит са мо сбор ка од но слой ной и двух слой ной 

ли пид ных мем б ран?
15.   В чём вы ра жа ет ся сход ст во че ло ве ка с дру ги ми груп па ми ор га низ мов?
16.   В чём от ли чие ра зум ной де я тель но с ти че ло ве ка пе ред рас су доч ной де я тель но-

стью жи вот ных?
17.   На зо ви те ос нов ные эта пы про ис хож де ния че ло ве ка. С ка ки ми до сти же ни я ми свя-

зан каж дый из этих эта пов? 
18.   Сколь ко по ко ле ний (при бли зи тель но) от де ля ет нас от бли жай ше го со вре мен но го 

род ст вен ни ка сре ди жи вот ных и ка кие про ме жу точ ные фор мы нас свя зы ва ют?

Что оз на ча ют эти по ня тия? Ес те ст вен ная си с те ма. Прин цип ак ту а лиз ма. Эво лю ция. 
Ес те ст вен ный от бор. Фак то ры эво лю ции. При спо соб лен ность. От но си тель ность 
при спо соб ле ний. Ди вер ген ция. Го мо ло гия. Ана ло гия. За кон за ро ды ше во го сход-
ства. Би о ге не ти че с кий за кон. По пу ля ция – еди ни ца эво лю ции, ге но фонд. Ми к ро- и 
ма к ро эво лю ция. Ге не ти ка по пу ля ций. Фак то ры эво лю ции: му та ци он ный про цесс, 
по пу ля ци он ные вол ны, изо ля ция, ес те ст вен ный от бор. Дви жу щий и ста би ли зи ру-
ющий от бор. Вид. Кри те рии ви да. Изо ли ру ю щие ме ха низ мы. Ге о гра фи че с кое и эко-
ло ги че с кое ви до об ра зо ва ние. Би о ло ги че с кий про гресс и ре г ресс. Аро мор фоз, 
об щая де ге не ра ция, иди о а дап та ция. Ди вер ген ция. Кон вер ген ция. Па рал ле лизм. 
Аби о ге нез. Па с те ри за ция. Ко а цер ват. Про би онт. Ра зум. Пред ви де ние по след ст вий 
(экс тра по ля ция), речь, из го тов ле ние ору дий тру да. Куль тур ная эво лю ция. Ав ст ра ло-
пи тек. Ар хан т роп. Па ле о ан т роп. Не о ан т роп. Че ло ве че с кие ра сы (ев ро пе о ид ная, 
мон го ло ид ная, ав ст ра ло-не гро ид ная).

 
Жиз нен ная за да ча 3

Название. Вы бо ры.
Си ту а ция. Ко ло рад ский жук «на сту па ет» на по се вы кар то фе ля в ре ги о не. Пар тия про-
мы ш лен ни ков пред ла га ет фи нан си ро вать ши ро кое при ме не ние но вых вы со ко токсич-
ных ядо хи ми ка тов, к ко то рым вре ди те ли не мо гут при спо со бить ся и по это му вос при-
им чи вы к их воз дей ст вию. Пар тия зе лё ных ра ту ет за от каз от хи ми че с ких средств борь-
бы с вре ди те ля ми сель ско го хо зяй ст ва, так как они ядо ви ты для лю дей, а на се ко мые всё 
рав но при спо саб ли ва ют ся к ним. 
Роль. Из би ра тель.
Ре зуль тат. Вам на до вы брать, ка кая из пар тий обес пе чит вам и ва шей се мье пол но цен-
ное пи та ние и здо ро вый об раз жиз ни. 
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ГЛАВА 5. ОРГАНИЗМЫ В СРЕДЕ ИХ ОБИТАНИЯ 

В этой главе вы научитесь

по ни мать и кри ти че с ки оце ни вать эко ло ги че с кую ин фор ма цию.

Для этого вы должны уметь:

– поль зо вать ся по ня ти я ми о фак то рах сре ды, об эко ло ги че с кой ни ше, по пу ля ции, 
би о це но зе, эко си с те ме и би о ге о хи ми че с ком кру го во ро те, про ду цен тах, кон су-
мен тах и ре ду цен тах.

Осо зна вать роль жиз ни на Зем ле, что бы не на ру шать ок ру жа ю щую сре ду, 
в ко то рой мы жи вём.

Для этого вы должны уметь:

– ха рак те ри зо вать би о сфе ру, её ос нов ные функ ции и роль жиз ни в их осу ще ств ле-
нии;

– клас си фи ци ро вать жи вые ор га низ мы по их ро лям в кру го во ро те ве ществ, вы де-
лять це пи пи та ния в эко си с те мах;

– объ яс нять роль би о раз но об ра зия в под дер жа нии би о сфер но го кру го во ро та 
ве ществ.

Ис поль зо вать в бы ту эле мен тар ные би о ло ги че с кие зна ния ос нов ме ди ци ны, 
сель ско го и лес но го хо зяй ст ва, би о тех но ло гии.

Для этого вы должны уметь:

– ха рак те ри зо вать при чи ны низ кой ус той чи во с ти аг ро эко си с тем;
– ис поль зо вать зна ния по эко ло гии для оп ти маль ной ор га ни за ции борь бы с ин фек-

ци он ны ми за бо ле ва ни я ми, вре ди те ля ми до маш не го и при уса деб но го хо зяй ст ва, 
для ор га ни за ции и пла ни ро ва ния соб ст вен но го здо ро во го об ра за жиз ни и бла го-
при ят ной сре ды оби та ния че ло ве че ст ва.
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Оце ни вать би о ло ги че с кий риск вза и мо от но ше ний че ло ве ка и при ро ды.

Для этого вы должны уметь:

– ха рак те ри зо вать эко ло ги че с кие про бле мы, сто я щие пе ред че ло ве че ст вом;
– на хо дить про ти во ре чия меж ду де я тель но с тью че ло ве ка и при ро дой и пред ла гать 

спо со бы ус т ра не ния этих про ти во ре чий;
– объ яс нять и до ка зы вать не об хо ди мость бе реж но го от но ше ния к жи вым ор га низ-

мам.

Проверьте себя!
  Эко лог Бар ри Ко мо нер сфор му ли ро вал эко ло ги че с кие пра ви ла об ще ния с при ро-
дой. По ста рай тесь объ яс нить их суть, в слу чае не об хо ди мо с ти мо же те най ти от ве ты 
в этой гла ве.

«ВСЁ СВЯ ЗА НО СО ВСЕМ» «ВСЁ ДОЛЖ НО КУ ДА-ТО ДЕ ВАТЬ СЯ»

«ПРИ РО ДА ЗНА ЕТ ЛУЧ ШЕ» «ЗА ВСЁ НА ДО ПЛА ТИТЬ»
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§ 56. Чем за ни ма ет ся эко ло гия

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Од но из важ ней ших ус ло вий жиз ни боль шин-
ства ор га низ мов – на ли чие кис ло ро да. 

Факт 2. На су ше кис ло род поч ти ни ког да не бы ва ет в 
де фи ци те. 

  Дей ст ви тель но ли кон цен т ра ция кис ло ро да ока зы ва-
ет су ще ст вен ное вли я ние на чис лен ность ор га низ-
мов? 

  Сфор му ли руй те ос нов ной во прос эко ло гии. Срав ни-
те свой ва ри ант с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое эко ло гия, фак то ры сре ды, эко ло ги че с кая ни ша? (9 класс)
  Как Дар вин оп ре де лял борь бу за су ще ст во ва ние? (§ 40)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

На ука об ус ло ви ях жиз ни
  Что та кое эко ло гия? Ка кие за да чи ре ша ют её от дель ные от рас ли?

Эко ло гия – на ука о вза и мо от но ше ни ях ор га низ мов со сре дой оби та-
ния. Эрнст Гек кель – ав тор тер ми на «эко ло гия» – на зы вал эту на уку 
уче ни ем о борь бе за су ще ст во ва ние. 

Од на из важ ней ших за дач эко ло гии – изу чить за ко но мер но с ти из ме-
не ния чис лен но с ти ор га низ мов во вре ме ни и про ст ран ст ве. Зна ние 
за ко но мер но с тей под ра зу ме ва ет вы яв ле ние при чин из ме не ний, т.е. 
за ви си мо с ти их от фак то ров сре ды. Зна ние чис лен но с ти ор га низ мов 
да ёт воз мож ность кон тро ли ро вать по то ки энер гии и ве ще ст ва че рез 
эко си с те му, оце ни вать со сто я ние сре ды, в том чис ле сре ды оби та ния 
че ло ве ка, и пред ви деть бу ду щие из ме не ния би о сфе ры.

Эко си с тем ная роль каж дой осо би за ви сит от то го, как сре да вли я ет 
на её фи зи о ло ги че с кое со сто я ние. Ме ха низ мы адап та ции ор га низ ма к 
раз лич ным внеш ним воз дей ст ви ям – тем пе ра ту ре, ос ве ще нию, тес но-
те, ка че ст ву пи та ния – рас сма т ри ва ет фи зи о ло ги че с кая эко ло гия.

При спо соб ле ния фор ми ру ют ся ес те ст вен ным от бо ром на уров не 
по пу ля ции, в за ви си мо с ти от её струк ту ры и ди на ми ки. Эти ми во про са-
ми за ни ма ет ся эко ло гия по пу ля ций. Она изу ча ет раз ме ще ние осо бей в 
про ст ран ст ве, ча с то ту их кон так тов, со став осо бей по по лу, воз ра с ту, 
фе но ти пу, из ме не ния вы жи ва е мо с ти и пло до ви то с ти в за ви си мо с ти от 
ка че ст ва сре ды оби та ния.

Су ще ст во ва ние по пу ля ции не воз мож но вне со об ще ст ва по пу ля ций 
раз лич ных ви дов, объ е ди нён ных об щим ме с том оби та ния. Вза и мо от но-
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ше ния ви дов – пи ще вые, кон ку рент ные, враж деб ные и вза и мо вы год-
ные – и струк ту ру со об ще ст ва в раз лич ных ус ло ви ях изу ча ет эко ло гия 
со об ществ. 

Со об ще ст во ор га низ мов вме с те с аби о ти че с ким ок ру же ни ем об ра зу ет 
эко си с те му. Из эко си с тем скла ды ва ет ся би о сфе ра. Глав ная функ ция 
каж до го со об ще ст ва – обес пе чение за мы ка ния кру го во ро та ве ществ. 
За ко но мер но с тя ми пе ре да чи ве ще ст ва и энер гии меж ду жи вы ми и 
не жи вы ми ком по нен та ми эко си с те мы за ни ма ет ся эко ло гия эко си с тем.

Эко ло гия ба зи ру ет ся на эво лю ци он ной те о рии. Бо лее то го, она, в 
сущ но с ти, за ни ма ет ся изу че ни ем эво лю ци он но го про цес са и его по след-
ст вий. Ме то ды и ре зуль та ты ра бо ты эко ло гов за ви сят от объ ек тов 
ис сле до ва ния. Это от ра же но в вы де ле нии эко ло гии рас те ний, жи вот-
ных, ми к ро ор га низ мов, а так же ги д ро би о ло гии, лес ной эко ло гии. Эко-
ло гия тес но пе ре пле та ет ся со все ми ес те ст вен ны ми на ука ми. В свя зи с 
этим раз ви ва ют ся та кие са мо сто я тель ные об ла с ти, как па ле о эко ло гия, 
ма те ма ти че с кая эко ло гия, со ци о э ко ло гия.

  По про буй те оп ре де лить, чем за ни ма ют ся раз де лы эко ло гии, воз ник шие на сты ке 
с дру ги ми на ука ми. 

Эко ло ги че с кие фак то ры
  Ка кие фак то ры дей ст ву ют на жи вой ор га низм и как они вза и мо дей ст ву ют?

Сре да оби та ния ор га низ ма – это со че та ние всех воз дей ст ву ю щих на 
не го фак то ров. Эко ло ги че с ким фак то ром мо жет быть лю бой ком по нент 
сре ды, ока зы ва ю щий вли я ние на со сто я ние и чис лен ность ор га низ мов.

Аби о ти че с кие фак то ры пред став ля ют со бой вли я ние не жи вой при-
ро ды: ве т ра и волн, со лё но с ти и со дер жа ния ми к ро эле мен тов, тем пе ра-
ту ры, влаж но с ти, сме ны се зо нов, дня и но чи и т.д. Би о ти че с кие фак то-
ры объ е ди ня ют воз дей ст вие ор га низ мов, вхо дя щих в со об ще ст во: хищ-
ни ков, кон ку рен тов, кор мо вых объ ек тов, па ра зи тов, опы ли те лей. Ино гда 
в осо бую груп пу вы де ля ют ан т ро по ген ные фак то ры – воз дей ст вия, 
обус лов лен ные деятельностью че ло ве ка. К ним от но сит ся пря мое изъ-
я тие или унич то же ние ор га низ мов и ко с вен ное вли я ние че ло ве ка че рез 
из ме не ние при род ных аби о ти че с ких и би о ти че с ких фак то ров. 

Все фак то ры де лят ся на ус ло вия и ре сур сы. Ус ло вия сре ды дей ст ву ют 
на ор га низм не за ви си мо от при сут ст вия дру гих ор га низ мов. Так дей ст ву-
ет, на при мер, тем пе ра ту ра или сме на дня и но чи. Ре сур сы ор га низм 
мо жет по треб лять, тем са мым сни жая их до ступ ность для дру гих. На при-
мер, для рас те ний ре сур сами мо гут быть свет и ми не раль ные ве ще ст ва 
поч вы, а для жи вот ных – пи ща и ук ры тия. Ре сур сы бы ва ют во зоб но вля-
емы ми (тра ва) и не во зоб но вляе мы ми (дуп ла, тер ри то рия). Да же во зоб-
новляемые ре сур сы мо гут ис чер пать ся, ес ли ско рость их по треб ле ния 
ве ли ка. Ус ло вия же не рас хо ду ют ся и ни ког да не ис чер пы ва ют ся.
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Ли ми ти ру ю щий фак тор 
  По че му из все го раз но об ра зия фак то ров сре ды обыч но лишь один су ще ст вен но 
влия ет на со сто я ние ор га низ ма в при ро де?

Ор га низм ис пы ты ва ет вли я ние всех фак то ров ок ру жа ю щей сре ды. 
Ка кой же из них оп ре де ля ет его со сто я ние?

Не мец кий аг ро ном Юс тус Ли бих (1803–1873) убеж дал зем ле дель цев, 
что низкий уро жай по ле вых куль тур вызван не хват кой ка ко го-ни будь 
од но го не об хо ди мо го эле мен та – то го, ко то рый со дер жит ся в поч ве в ми ни-
маль ном ко ли че ст ве. Вно ся его в ви де удо б ре- 
ния, мож но рез ко по вы сить уро жай (рис. 56.1). 
Этот прин цип, из ве ст ный как за кон ми ни му ма, 
в об щем ви де пред ска зы ва ет, что со сто я ние 
ор га низ ма и чис лен ность по пу ля ции ог ра ни чи-
ва ет ся ли ми ти ру ю щим фак то ром – ре сур сом 
или ус ло ви ем, на хо дя щим ся в де фи ци те. Ес ли 
пре одо леть не до ста ток это го фак то ра, то чис-
лен ность (или дру гой по ка за тель бла го по лу-
чия) уве ли чит ся, а ли ми ти ру ю щим ста нет сле-
ду ющий де фи цит ный фак тор (рис. 56.2). 56.1. «Боч ка Ли би ха»

 Оп ти мум и ди а па зон то ле рант но с ти
  В чём осо бен ность ре ак ции ор га низ ма на из ме не ние ус ло вий сре ды?

По зд нее, од на ко, эко ло ги об на ру жи ли, что из бы точ ное зна че ние 
фак то ра так же гу би тель но, как и не до ста точ ное. На при мер, из бы ток 
удо б ре ний уг не та ет рост рас те ний. Пе ре грев для жи вот ных мо жет 
быть да же опас нее, чем пе ре ох лаж де ние. Та кие си ту а ции ре же встре-
ча ют ся в при ро де, по это му эво лю ция не вы ра бо та ла эф фек тив ных 
ме ха низ мов про ти во дей ст вия им.

56.2. Вли я ние удо б ре ний на раз ви тие рас те ний (удо б ре ние бы ло вне се но по тра фа-
ре ту)

  По пы тай тесь оп ре де лить, ка кой ли ми ти ру ю щий фак тор оп ре де ля ет рост кор мо вых 
трав на этом лу гу.
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В от но ше нии лю бой ха рак те ри с ти ки ка че ст ва сре ды оби та ния ор га-
низм об ла да ет оп ре де лён ным ди а па зо ном то ле рант но с ти (вы нос ли-
во с ти). Зна че ние фак то ра, на и бо лее бла го при ят ное для ор га низ ма, 
на зы ва ет ся оп ти му мом (рис. 56.3). Имен но к это му зна че нию ор га низм 
при спо соб лен луч ше все го, хо тя мо жет су ще ст во вать и при дру гих 
зна че ни ях, не вы хо дя щих за пре де лы его то ле рант но с ти. 

56.3. Схе ма про яв ле ния за ко на то ле рант но с ти

56.4. Вы нос ли вость рас те ний по от но ше нию к кис лот но с ти почв

  Най ди те оп ти маль ные, ми ни маль ные и мак си маль ные зна че ния фак то ра кис лот но с ти поч-
вы для каж до го ви да рас те ний. Ка ким за ко нам эко ло гии эти зна че ния со от вет ст ву ют?

Не труд но до га дать ся, что за кон ми ни му ма от но сит ся к эко ло ги че с ким фак-
то рам, иг ра ю щим роль ре сур сов. Из бы ток ре сур сов не мо жет по вре дить 
ор га низ му. За кон то ле рант но с ти име ет от но ше ние к ус ло ви ям сре ды – при-
зна кам её ка че ст ва, а не ко ли че ст ва. Мно гие фак то ры яв ля ют ся ре сур сом и 
ус ло ви ем од но вре мен но. На при мер, во да для пу с тын ных ви дов – де фи цит-
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ный ре сурс, а для вод ных ор га низ мов – из бы точ ный ре сурс и ус ло вие их оби та ния. Для 
бо го мо ла на се ко мые яв ля ют ся кор мо вым ре сур сом, а раз ме ры на се ко мых – их ка че-
ст вом, или ус ло ви ем сре ды, оп ре де ля ю щим её при год ность для оби та ния (рис. 56.5).

56.5. Бо го мол, его пе ред няя ла па с ок руж но с тью, со от вет ст ву ю щей оп ти маль но му 
раз ме ру жерт вы, гра фик процентного соотношения частоты атак го лод но го бо го-
мо ла на жерт вы раз ных раз ме ров

 Эко ло ги че с кая ни ша
 Что та кое эко ло ги че с кая ни ша?

Вли я ние раз лич ных фак то ров вза и мо-
свя за но. Эко ло ги че с кая то ле рант ность 
ви да по од но му фак то ру на и боль шая при 
оп ти маль ном зна че нии ос таль ных (рис. 
56.6).

Об ласть то ле рант но с ти ви да ко всем 
фак то рам, не об хо ди мым для его су ще ст-
во ва ния, на зы ва ет ся эко ло ги че с кой 
ни шей. Она вклю ча ет как аби о ти че с кие, 
так и би о ти че с кие фак то ры, а зна чит, и 
все свя зи с дру ги ми ви да ми со об ще ст ва.

Мно го об ра зие фак то ров, об ра зу ю щих 
эко ло ги че с кую ни шу ви да, очень ве ли ко. 
Каж дый вид име ет свою эко ло ги че с кую 
ни шу, от лич ную от ниш дру гих ви дов. Она со от вет ст ву ет уни каль но му 
ком плек су его адап та ций к ис поль зу е мым ре сур сам и ус ло ви ям оби та-
ния. Со во куп ность тре бо ва ний ви да к сре де про яв ля ет ся в том, что он 
за ни ма ет оп ре де лён ное ме с то оби та ние, где все эти тре бо ва ния вы пол-
ня ют ся. На и бо лее об щее пред став ле ние о раз ли чии эко ло ги че с ких ниш 

56.6. Ди а па зо ны то ле рант но с ти 
ивы и че рё му хи в от но ше нии 
каж до го из фак то ров пе ре кры ва-
ют ся, но их эко ло ги че с кие ни ши 
раз де ле ны
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близ ких ви дов уда ёт ся по лу чить, ес ли срав нить ди а па зо ны их то ле-
рант но с ти по трём ком плекс ным фак то рам, от ра жа ю щим раз ли чие 
ме с то оби та ний, кор мо вых объ ек тов и вре ме ни их ис поль зо ва ния. 

Эко ло ги че с кая ни ша ви да оп ре де ля ет его ус той чи вость к фак то рам 
сре ды, объ яс ня ет рас про ст ра не ние и ука зы ва ет на вза и мо от но ше ния с 
близ ки ми ви да ми в со об ще ст ве. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Эко ло гия – это на ука о вза и мо от но ше ни ях ор га низ мов со сре дой оби та-
ния. Бла го по лу чие ор га низ ма за ви сит от эко ло ги че с ких фак то ров: аби о-
ти че с ких, би о ти че с ких и ан т ро по ген ных. Фак то ры мо гут вы сту пать в ка че-
ст ве ре сур сов и ус ло вий сре ды. Воз мож ность су ще ст во ва ния ви да в 
сре де оп ре де ля ет ся ли ми ти ру ю щим фак то ром – ре сур сом, на хо дя щим-
ся в на и боль шем де фи ци те, или ус ло ви ем сре ды, близ ким к пре де лу 
то ле рант но с ти. Эко ло ги че с кая ни ша ви да оп ре де ля ет ся ди а па зо ном его 
то ле рант но с ти по всем фак то рам.

Эко ло гия. Фак то ры сре ды: аби о ти че с кие, би о ти че с кие, ан т ро по ген ные. 
Ли ми ти ру ю щий фак тор. Ди а па зон то ле рант но с ти. Эко ло ги че с кая ни ша  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   По че му Э. Гек кель на зы вал эко ло гию уче ни ем о борь бе за су ще ст во ва ние? 
2.   По че му эко ло гию по пу ля ций не уда ёт ся све с ти к эко ло гии ор га низ мов, а эко ло гию 

эко си с тем – к эко ло гии ор га низ мов и по пу ля ций?
3.   Ка кие фак то ры ог ра ни чи ва ют жиз не де я тель ность ор га низ ма и при ми ни маль ных, и 

при мак си маль ных зна че ни ях?
4.  Чем от ли ча ют ся ус ло вия сре ды от фак то ров, на зы ва е мых ре сур са ми?
5.   Мож но ли ска зать, что оп ти мум для дан но го ви да на хо дит ся там, где сов па да ют его 

оп ти му мы по каж до му от дель но му фак то ру?
6.   Во вре ме на Э. Гек ке ля в эко ло гии ви де ли «до мо ве де ние», жизнь ор га низ мов в их 

ес те ст вен ной сре де оби та ния. В на ше вре мя её ча с то ста ли на зы вать «би о ло ги ей 
ок ру жа ю щей сре ды». Чем, по-ва ше му, обус лов ле но та кое раз ли чие?
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§ 57. По пу ля ция – од но ви до вое со об ще ст во 

 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  
Факт 1. До мо вый во ро бей рас про ст ра нён на всех ма те-
ри ках и на се ля ет да же мно гие оке а ни че с кие ос т ро ва.

Факт 2. До мо вые во ро бьи жи вут осед ло, пе ре ме ща ют-
ся лишь на не боль шие рас сто я ния и боль шую часть 
жиз ни про во дят в од ном на се лён ном пунк те. 

  На сколь ко жизнь во ро бья за ви сит от его ближ них и 
даль них со се дей? 

  Пред ло жи те об щую про бле му для ана ли за на уро ке. 
Срав ни те с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое по пу ля ция с точ ки зре ния эко ло гии (9 класс) и те о рии эво лю ции (§ 42)? 
  По че му чис лен ность то го или ино го ви да ме ня ет ся или ос та ёт ся ста биль ной? 
(9 класс, жиз нен ный опыт)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

По пу ля ция – еди ни ца су ще ст во ва ния ви да
  По че му осо би лю бо го ви да рас пре де ле ны не рав но мер но?

Об ласть ге о гра фи че с ко го рас про ст ра не ния ви да на зы ва ет ся его 
аре а лом. Од на ко ни один вид не за се ля ет про ст ран ст во сво е го аре а ла 
рав но мер но. Каж дый вид ор га низ мов спо со бен за ни мать лишь то ме с-
то оби та ние, к ко то ро му он при спо соб лен. На дру гих уча ст ках ус ло вия 
сре ды вы хо дят за пре де лы его то ле рант но с ти и до пу с ка ют лишь 
крат ко вре мен ное су ще ст во ва ние. Не ко то рые при год ные уча ст ки 
ос та ют ся не за се лён ны ми из-за то го, что ок ру же ны не при год ной тер-
ри то ри ей. На ко нец, ес ли уча с ток ме с то оби та ния не до ста точ но ве лик 
по пло ща ди, его на се ле ние не смо жет ус той чи во под дер жи вать сме ну 
по ко ле ний.

Со во куп ность осо бей од но го ви да, за ни ма ю щая оп ре де лён ное ме с-
то оби та ние и спо соб ная к дли тель но му са мо вос про из ве де нию, на зы-
ва ет ся по пу ля ци ей. Ес ли для ге не ти ка важ нее все го сте пень изо ля-
ции по пу ля ции, то для эко ло га важ но, что эта со во куп ность осо бей 
ис пы ты ва ет об щее вли я ние сре ды. Гра ни цы по пу ля ции мо гут быть 
рез ко вы ра же ны у од них ви дов, а у дру гих – бо лее раз мы ты. Это не 
ме ша ет срав ни вать ре ак цию по пу ля ций на из ме не ние сре ды. Ус той-
чи вое су ще ст во ва ние по пу ля ций в сво их ме с то оби та ни ях оп ре де ля ет 
важ ную роль по пу ля ции как еди ни цы су ще ст во ва ния ви да.
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Опи са ние по пу ля ции 
  Ка кие тер ми ны при ме ня ют эко ло ги для опи са ния свойств по пу ля ции?

Судь ба от дель ных осо бей в боль шой сте пе ни слу чай на, а судь ба по пу-
ля ции за ко но мер на. По это му вли я ние при род ной сре ды на ор га низ мы 
изу ча ют на при ме ре по пу ля ций. Со сто я ние по пу ля ции от ра жа ет ся 
ря дом по ка за те лей – де мо гра фи че с ких па ра ме т ров. Хо ро шей ха рак те-
ри с ти кой со сто я ния по пу ля ции мо жет быть её чис лен ность. Но чис лен-
ность круп ной по пу ля ции обыч но очень труд но оп ре де лить, осо бен но 
ес ли она не от де ле на ес те ст вен ны ми ру бе жа ми от со сед ней по пу ля ции. 
Бо лее удоб но оце ни вать из ме не ния плот но с ти по пу ля ции – чис ла осо бей 
на еди ни це про ст ран ст ва ме с то оби та ния, на при мер на пло ща ди в 1 км2. 

По ми мо чис лен но с ти и плот но с ти, по пу ля ция об ла да ет и дру ги ми 
осо бы ми по ка за те ля ми сво е го со сто я ния. Чис ло рож дён ных осо бей, 
соот не сён ное с чис лен но с тью по пу ля ции за еди ни цу вре ме ни, со став-
ля ет рож да е мость (см. табл.), а от но си тель ное чис ло по гиб ших за еди-
ни цу вре ме ни – смерт ность (рис. 57.1). Каж дый из этих по ка за те лей 
за ви сит от из ме не ния ус ло вий сре ды. Чис лен ность по пу ля ции, в свою 
оче редь, за ви сит от ба лан са рож да е мо с ти и смерт но с ти.

Для про гно зи ро ва ния из ме не ний по пу ля ции ма ло оп ре де лить её чис-
лен ность, рож да е мость и смерт ность. Нуж но знать и воз раст чле нов 
по пу ля ции. Ведь, на при мер, бу ду щий при рост обес пе чи ва ют лишь 
по ло воз ре лые осо би. Для этих це лей эко ло ги оп ре де ля ют воз ра ст ную 
струк ту ру по пу ля ции, а для раз дель но по лых – и по ло вую. Её ана лиз 
поз во ля ет сде лать суж де ние о бу ду щем по пу ля ции.

57.1. Смерт ность взрос лых осо бей в по пу ля ции 
до мо во го во ро бья в те че ние го да

  Оп ре де ли те, в ка кой пе ри од го да смерт ность 
уве ли чи ва ет ся, и пред по ло жи те ве ро ят ную 
при чи ну.

Показатели рождаемости 
в популяции 

домового воробья

Сред ние 
по ка за те ли

Чис ло 
по том ков 
на па ру 
за год

По тен ци аль ная 
рож да е мость

15,0

От ло же но яиц 13,4

Вы ле те ло птен цов 7,8

К кон цу гнез до ва ния 3,5

К но во му се зо ну 2,0

  По че му ре аль ная рож да е мость 
(чис ло от ло жен ных яиц или вы ра-
щен ных птен цов) все гда мень ше, 
чем по тен ци аль ная?
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Каж дая особь в по пу ля ции пе ре ме ща ет ся в пре де лах ин ди ви ду аль-
но го уча ст ка оби та ния. Вза им ное рас по ло же ние ин ди ви ду аль ных уча-
ст ков об ра зу ет про ст ран ст вен ную струк ту ру по пу ля ции. Изу чая рас-
пре де ле ние жи вых ор га низ мов, мож но оп ре де лить ха рак тер вза и мо от-
но ше ний меж ду осо бя ми. 

57.2. По ло воз ра ст ная струк ту ра раз лич ных по пу ля ций че ло ве ка

  Рас смо т ри те ри су нок. Оп ре де ли те, в ка кой из че ло ве че с ких по пу ля ций про ис хо дит 
ес те ст вен ное во зоб нов ле ние чис лен но с ти, а в ка кой со кра щение.

57.3. Ос нов ные ти пы про ст ран ст вен но го раз ме ще ния ор га низ мов (цен т ров их 
ак тив но с ти)

  До га дай тесь, в ка ком слу чае осо би ох ра ня ют свою тер ри то рию от со се дей, в 
ка ком – толь ко гнез до, а в ка ком ока зы ва ют вза им ную по мощь.

Рав но мер ное Слу чай ное Груп по вое

80 –

70–74 –

60–64 –

50–54 –

40–44 –

30–34 –

20–24 –

10–14 –

0–4 –

Возраст,
лет

Мексика
Мужчины Женщины

8  4  0  4  8

А

Швеция
Мужчины Женщины

4  0  4

В

США
Мужчины Женщины

4  0  4

Б

% от общей численности популяции

Ди на ми ка чис лен но с ти по пу ля ции 
  По че му, не смо т ря на мно го чис лен ные не пред ви ден ные воз дей ст вия сре ды, чис лен-
ность по пу ля ции до воль но бы с т ро воз вра ща ет ся к преж не му уров ню?

По пу ля ция ре а ги ру ет на из ме не ния фак то ров сре ды из ме не ни ем 
чис лен но с ти (рис. 57.4). 

р
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В бла го при ят ных ус ло ви ях, ког да чис лен ность по пу ля ции ма ла, а 
кор ма в изо би лии, по пу ля ция уве ли чи ва ет ся с мак си маль но воз мож ной 
ско ро стью. В при ро де та кое на блю да ет ся ред ко, лишь в ко рот кие пе ри-
о ды. «Цве те ние» во ды, вспыш ка чис лен но с ти на се ко мых-вре ди те лей, 
раз мно же ние ми к ро ор га низ мов в на ча ле бо лез ни – зна ко мые при ме ры 
та ких си ту а ций.

Рост лю бой по пу ля ции ра но или по зд но ог ра ни чи ва ет ся не до стат ком 
ре сур сов и вну т ри ви до вой кон ку рен ци ей за них. В кон це кон цов чис-
лен ность при бли жа ет ся к та ко му уров ню, при котором плот ность по пу-
ля ции со от вет ст ву ет наличию не об хо ди мых ре сур сов. В этом слу чае 
рож да е мость в точ но с ти ком пен си ру ет ся смерт но с тью. Оби лие ре сур-
сов, не об хо ди мое и до ста точ ное, что бы обес пе чить та кую плот ность, 
на зы ва ет ся ём ко с тью сре ды. 

Мож но вы де лить две груп пы эко ло ги че с ких фак то ров, вли я ю щих на 
чис лен ность по пу ля ции. Од ни из них дей ст ву ют не за ви си мо от плот но-
с ти по пу ля ции, т. е. вли я ют на каж дую особь ви да оди на ко во и при низ-
кой, и при вы со кой плот но с ти. Та кие фак то ры мо гут сни зить или уве-
ли чить чис лен ность по пу ля ции, но не ста нут её ре гу ли ро вать, т.е. при-
во дить в со от вет ст вие с ем ко с тью сре ды. В боль шин ст ве слу ча ев к ним 

57.4. Рост чис лен но с ти по пу ля ции полёвки и ог ра ни чивающие его фак то ры ок ру жа-
ю щей сре ды

  По че му рост ни ког да не со от вет ст ву ет те о ре ти че с кой кри вой?

Предел численности
популяции

Теоретическая кривая

Сопротивление среды

Рыжая полёвка
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от но сят ся аби о ти че с кие фак то ры. 
На при мер, зи мой все жи вот ные 
ис пы ты ва ют на се бе вли я ние су ро-
вых по год ных ус ло вий вне за ви си-
мо с ти от то го, вы со ка или низ ка чис-
лен ность по пу ля ции (рис. 57.5). 

Дру гие фак то ры ока зы ва ют ог ра-
ни чи ва ю щее вли я ние тем силь нее, 
чем вы ше ста но вит ся плот ность 
по пу ля ции. Их на зы ва ют фак то ра-
ми, за ви ся щи ми от плот но с ти. Это 
преж де все го оби лие ре сур сов (кор-
ма, ми не раль ных ве ществ, ук ры-
тий, мест для гнез до ва ния или от ды-
ха) и ко ли че ст во би о ло ги че с ких 
вра гов (хищ ни ков, па ра зи тов, бо лез-
нетворных микроорганизмов). Так, 
при рос те плот но с ти по пу ля ции 
пи ща ста но вит ся ли ми ти ру ю щим 
фак то ром. Её хва та ет не всем, и за счёт не до еда ния и ги бе ли сла бых 
осо бей уве ли чи ва ет ся смерт ность, сни жа ет ся рож да е мость, рост чис-
лен но с ти за мед ля ет ся или на чи на ет со кра щать ся. При па де нии плот-
но с ти по пу ля ции ни же ём ко с ти сре ды чис лен ность на чи на ет вос ста-
нав ли вать ся. В ито ге фак то ры, за ви ся щие от плот но с ти, ре гу ли ру ют 
чис лен ность, под дер жи вая её на от но си тель но ста биль ном уров не.

  При ве ди те дру гие при ме ры из ме не ния чис лен но с ти по пу ля ции фак то ра ми, за ви ся-
щи ми и не за ви ся щи ми от плот но с ти. 

Как при спо со бить ся к не пред ска зу е мо с ти
  По че му чис лен ность од них ви дов от но си тель но ста биль на, а дру гие да ют рез кие 
«вспыш ки» чис лен но с ти?

Срав ним не сколь ко при ме ров: оду ван чик и лан дыш, бе рё за и дуб, 
тре с ка и ло сось, во ро бей и стриж, кро лик и обе зь я на. Что в них об ще го? 
В каж дой па ре пер вый вид бо лее пло до вит, чем вто рой. По че му? По то-
му что осо би пер во го ви да под вер га ют ся дей ст вию та ких фак то ров, к 
ко то рым труд но вы ра бо тать со вер шен ные при спо соб ле ния. Сре ди них: 
вы тап ты ва ние, бед ная поч ва и не бла го при ят ный ми к ро кли мат, от сут-
ст вие ук ры тий для по том ст ва, су ро вые ус ло вия пе ре зи мов ки, без за-
щит ность про тив хищ ни ков. 

Воз дей ст вие этих фак то ров бы ва ет так ве ли ко или так не о жи дан но, 
что при во дит к ги бе ли осо бей не за ви си мо от их ин ди ви ду аль ных 
ка честв. В та ких ус ло ви ях ес те ст вен ный от бор на прав лен на по вы ше-

57.5. Мас со вая ги бель ры бы в ре зуль та-
те ка та ст ро фи че с ко го за гряз не ния 
во до ёмов



336 Глава 5. Организмы в среде их обитания336

57.6. Популяция r-вида обычно на хо дит-
ся на стадии роста

57.7. Чис лен ность по пу ля ции K-ви да 
при бли жа ет ся к ём ко с ти сре ды
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  Ка кую стра те гию ис поль зу ют ча ще про стей шие по срав не нию с мно го кле точ ны ми 
жи вот ны ми, на се ко мые по срав не нию с по зво ноч ны ми жи вот ны ми?

В про ти во по лож ных ус ло ви ях – ког да сре да ста биль на и пред ска зу-
е ма – на вся кий ре сурс на хо дит ся из бы точ ное чис ло по тре би те лей. Но 
ём кость сре ды (па ра метр K в эко ло ги че с ких мо де лях) ог ра ни че на, 
по это му здесь гос под ст ву ет ос т рая ин ди ви ду аль ная кон ку рен ция за 
ре сур сы. Эф фек тив но кон ку ри ро вать спо со бен толь ко взрос лый, сфор-
ми ро ван ный ор га низм. Ес те ст вен ный от бор здесь на прав лен на вы жи-
ва ние, а раз мно же ние ста но вит ся воз мож ным лишь в стар шем воз ра с-
те, в том слу чае, ес ли по том ки не мно го чис лен ны и хо ро шо под го тов ле-
ны к жиз ни бла го да ря ро ди тель ской за бо те. Во взрос лой по пу ля ции, 
чис лен ность ко то рой удер жи ва ет ся рав ной по отношению к ём ко с ти 
сре ды, ме с то для мо ло до го по ко ле ния ос во бож да ется толь ко по сле 
ги бе ли ста рых осо бей. По это му чис лен ность та ких по пу ля ций от ли ча-
ет ся боль шим по сто ян ст вом (рис. 57.7).

Эти две про ти во по лож ные стра те гии жиз ни по лу чи ли на зва ние r- и 
K-стра те гии. Каж дая из них поз во ля ет мак си маль но ис поль зо вать 
ре сур сы сре ды.

ние ре про дук тив но го по тен ци а ла ор га низ ма (па ра ме т ра  в эко ло ги че-
ских мо де лях). Чем ме нее пред ска зу е мы из ме не ния сре ды, тем бо лее 
вы год но осо бям вкла ды вать все уси лия в раз мно же ние, и чем рань ше, 
тем луч ше. Пре иму ще ст во по лу ча ют мел кие, но мно го чис лен ные по том-
ки, при спо соб лен ные к рас се ле нию. Не ко то рые из них, по пав в бла го-
при ят ные ус ло вия, спо соб ны обес пе чить бы с т рый рост по пу ля ции. 
Од на ко в не пред ска зу е мой сре де её рост мо жет пре рвать ся в лю бое 
вре мя, из-за че го чис лен ность ис пы ты ва ет не ре гу ляр ные ко ле ба ния в 
де сят ки и сот ни раз (рис. 57.6). 
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Су ще ст во ва ние ви да в аре а ле оп ре де ля ет ся бла го по лу чи ем каж дой его 
по пу ля ции – со во куп но с ти осо бей, за ни ма ю щей оп ре де лён ное ме с то-
оби та ние и спо соб ной к дли тель но му са мо вос про из ве де нию. Бла го по лу-
чие по пу ля ции вы ра жа ет ся её чис лен но с тью, плот но с тью, рож да е мо -
стью, смерт но с тью, по ловоз ра ст ной и про ст ран ст вен ной струк ту рой. 
Чис лен ность по пу ля ции в це лом тем боль ше, чем боль ше оби лие при год-
ных ре сур сов и чем мень ше ус ло вия сре ды от ли ча ют ся от оп ти маль ных. 
Фак то ры сре ды, не за ви ся щие от плот но с ти по пу ля ции, от кло ня ют её чис-
лен ность в про из воль ном на прав ле нии. Фак то ры сре ды, за ви ся щие от 
плот но с ти, вновь при во дят её в со от вет ст вие с ём ко с тью сре ды, т.е. ре гу-
ли ру ют чис лен ность по прин ци пу от ри ца тель ной об рат ной свя зи. Ес те ст-
вен ный от бор вы ра бо тал раз лич ные жиз нен ные стра те гии ви дов, поз во-
ляя мак си маль но ис поль зо вать как ста биль ные, так и не пред ска зу е мые 
ре сур сы.

Ареал. Популяция. Рождаемость, смертность. 
Возрастная и пространственная структура популяции. 

Факторы, зависящие и не зависящие от плотности  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка к называется груп па осо бей, которая мо жет су ще ст во вать в те че ние мно гих по ко-
ле ний?

2.   Опи ши те лю бую че ло ве че с кую по пу ля цию, ис поль зуя де мо гра фи че с кие тер ми ны.
3.   При ве ди те при ме ры вли я ния фак то ров сре ды, за ви ся щих и не за ви ся щих от плот-

но с ти популяции, на вы мы ш лен ном при ме ре с не ким жи вот ным.
4.   Как вы счи та е те, име ем ли мы мо раль ное пра во ре гу ли ро вать че ло ве че с кую по пу-

ля цию, и ес ли да, то ка ким об ра зом?
5.   По че му в по дав ля ю щем боль шин ст ве слу ча ев ор га низ мы не вы хо дят за гра ни цы 

сво ей по пу ля ции?
6.   Опи ши те, ка кие фак то ры мо гут ог ра ни чи вать ве ли чи ну по пу ля ции со сен, ло сей, 

шме лей, ка ра сей.
7.   Пред ло жи те вы мы ш лен ный слу чай уве ли че ния ём ко с ти сре ды для дан ной по пу ля-

ции. Опи ши те, как ме ня лись при этом рож да е мость и смерт ность.
8.   Чем от ли ча ют ся воз ра ст ные струк ту ры на се ле ния пер во быт ных лю дей, жи те лей 

раз ви ва ю щих ся и раз ви тых стран?
9.   Как об раз жиз ни и по ве де ние жи вот ных мо жет вли ять на про ст ран ст вен ную струк-

ту ру их по пу ля ций?
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§ 58–59. Ко му вы год ны меж ви до вые вза и мо от но ше ния 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Ис по кон ве ка лю ди ис треб ля ли вол ков. Про-
дол жа ют ис треб лять и те перь.

Факт 2. Ме с то вол ка за ни ма ют оди чав шие со ба ки. В 
от ли чие от вол ков, они лю дей зна ют и не бо ят ся. Они 
по те ря ли спо соб ность охо тить ся на ди ких жи вот ных и 
охо тят ся на до маш них, се лят ся вбли зи че ло ве ка. 

  По ду май те, на дол го ли удаст ся по вы сить чис лен ность 
жертв, ис треб ляя хищ ни ков? 

  Пред ло жи те во прос, оп ре де ля ю щий ро ли ви дов в 
со об ще ст ве. Срав ни те с ва ри ан том ав то ров на 
с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие су ще ст ву ют фак то ры сре ды? (§ 56)
  Ка кие ти пы би о ти че с ких от но ше ний вы зна е те? (9 класс, жиз нен ный опыт)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Мно го ви до вое со об ще ст во
  Ка кие от но ше ния свя зы ва ют ви до вые по пу ля ции в од но со об ще ст во?

Со во куп ность сов ме ст но оби та ю щих по пу ля ций раз ных ви дов об ра-
зу ет со об ще ст во. Их объ е ди ня ет не толь ко об щее ме с то оби та ние, но и 
меж ви до вые от но ше ния, за креп лён ные дол гой сов ме ст ной эво лю ци ей. 
Каж дое со об ще ст во ха рак те ри зу ет ся соб ст вен ной ви до вой струк ту рой: 
со ста вом ви дов и их ко ли че ст вен ным со от но ше ни ем. Меж ви до вые вза-
и мо дей ст вия оп ре де ля ют чис лен ность по пу ля ций, вхо дя щих в со об ще-
ст во. 

Меж ви до вые от но ше ния мно го об раз ны. Ви ды рас те ний об ра зу ют 
сре ду оби та ния для жи вот ных, вклю чая ми к ро кли мат, ук ры тия и опо-
ру для гнез да; в мо ре ту же роль вы пол ня ют ко рал лы. Од ни ор га низ мы 
мо гут слу жить транс пор том для дру гих. Это осо бен но важ но для не по-
движ ных рас те ний, ко то рые ис поль зу ют жи вот ных для пе ре но са пыль-
цы и се мян. Но на и бо лее рас про ст ра не ны пи ще вые, или тро фи че с кие, 
от но ше ния, в ко то рых один вид слу жит ис точ ни ком пи щи для дру го го. 
Ви ды, ис поль зу ю щие один и тот же ре сурс, всту па ют в кон ку рент ные 
от но ше ния друг с дру гом. Да же ви ды, не име ю щие пря мых от но ше ний 
друг с дру гом (ней т ра лизм), ко с вен но за ви сят от ос таль ных чле нов 
со об ще ст ва.
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Вза и мо от но ше ния ти па «хищ ник – жерт ва»
  Ка кие ти пы меж ви до вых от но ше ний вы год ны для од ной сто ро ны и не вы год ны для 
дру гой?

Рас ти тель но яд ность – один из са мых рас про ст ра нён ных ти пов от но-
ше ний меж ду рас те ни я ми и жи вот ны ми. Имен но он в ко неч ном счё те 
обес пе чи ва ет су ще ст во ва ние всех жи вот ных. Эти от но ше ния ча с то 
на зы ва ют паст бищ ны ми, имея в ви ду не толь ко пи та ние тра во яд ных 
ко пыт ных в са ван не, но и ли с то г ры зу щих на се ко мых в ле су или зо о-
планк тон, по треб ля ю щий ми к ро ско пи че с кие во до рос ли.

Хищ ни че ст во – по еда ние од ним ор га низ мом (хищ ни ком) дру го го 
(жерт вы) – са мый на гляд ный тип би о ти че с ких вза и мо от но ше ний. Как 
пра ви ло, хищ ни ки и жерт вы при над ле жат к раз ным, до ста точ но да лё-
ким ви дам. Это вол ки и ко пыт ные, хищ ные (осы, жу же ли цы, му ра вьи) 
и рас ти тель но яд ные (ли чин ки жу ков и гу се ни цы ба бо чек) на се ко мые.

Для па ра зи тиз ма ха рак тер но дли тель ное ис поль зо ва ние па ра зи том 
те ла хо зя и на в ка че ст ве ис точ ни ка пи щи и убе жи ща. Па ра зи ты бы ва ют 
на руж ны ми (бло хи, кле щи, ко ма ры) и вну т рен ни ми (чер ви, про стей-
шие, ли чин ки некоторых насекомых). Осо бый слу чай – гнез до вой па ра-
зи тизм ку куш ки и не ко то рых дру гих птиц. На чаль ную ста дию па ра зи-
тиз ма мож но на блю дать у по мор ни ков, от ни ма ю щих пой ман ную ры бу у 
ча ек, или у ли сиц, «вы жи ва ю щих» бар су ка из но ры.

На пер вый взгляд, эти от но ше ния раз ли ча ют ся: ис тин ный хищ ник 
уби ва ет свою жерт ву, па ра зит на но сит ей дли тель ный вред, а рас ти тель-
но яд ные жи вот ные – са мые мир ные на све те – не уби ва ют, а по вреж да ют 
мно же ст во ор га низ мов. Но во всех от но ше ни ях ти па «хищ ник – жерт ва» 
один вид жи вёт за счёт пи та ния жи вы ми тка ня ми дру го го ви да. «Хищ-
ник» по лу ча ет вы го ду, жерт ва – ущерб, но ни тот ни дру гой не мо жет 
из бе жать этих от но ше ний и вы нуж де н при спо саб ли вать ся друг к дру гу. 

Па ра зи тизм Хищ ни че ст во

58.1. Три типа трофических  отношений

 Най ди те об щее в этих от но ше ни ях. На зо ви те осо бен но с ти каж до го из них.

Рас ти тель но яд ность
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Ес те ст вен ный от бор со вер шен ст ву ет ме то ды на па де ния и за щи ты. 
Как пра ви ло, со стя за ние при во дит к «ни чьей»: по пу ля ция жерт вы 
жи ва, а «хищ ни ка» – сы та. Ус той чи вое рав но ве сие сил мо жет при во-
дить к пе ри о ди че с ким ко ле ба ни ям их чис лен но с ти. 

58.2. Примеры приспособлений 

 Вспом ни те на зна че ние этих при спо соб ле ний.

58.3. Ко ле ба ния чис лен но с ти ивы, зай ца и ры си в Ка на де

  Об ра ти те вни ма ние на то, в ка ком по ряд ке по пу ля ции до сти га ют пи ка. Объ яс ни те 
своё на блю де ние.

Учё ные под твер ди ли, что чис лен ность ры си обус лов ле на ко ле ба ни я-
ми чис лен но с ти зай ца. Чис лен ность ры си рас тёт вслед за чис лен но с тью 
зай ца, но за паз ды ва ет на вре мя, не об хо ди мое для раз мно же ния. Од на-
ко об рат ное вли я ние ма ло

,
: ры си раз мно жа ют ся не так бы с т ро, как зай-

цы, и их хищ ни че ст ва не до ста точ но, что бы сни зить чис лен ность зай цев. 
По зд нее об на ру жи ли, что не уч те ны ещё пи ще вые от но ше ния меж ду 
зай цем и ивой, вли я ние ко то рых на чис лен ность ока за лось вза им ным. 
Ивы, объ е ден ные зай ца ми, вы ра ба ты ва ют ток син и на 2–3 го да ста но-
вят ся не съе доб ны ми. Из-за это го чис лен ность зай цев сни жа ет ся. В ито-
ге все три зве на этих от но ше ний ко леб лют ся с пе ри о дом в 10 лет.
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Не ко то рые на се ко мые, при-
спо саб ли ва ясь к воз дей ст ви ям 
хищ ни ков, име ют столь вы со кий 
ре про дук тив ный по тен ци ал, что 
не вся кий хищ ник спо со бен ос та-

но вить рост их чис лен но с ти. Вспыш ки 
«га сят» дру гие чле ны со об ще ст ва.

Изу че ние пи ще вых вза и мо дей-
ст вий меж ду ви да ми по мо га ет 
пред ска зать мас со вые вспыш ки 
чис лен но с ти на се ко мых и гры зу-
нов, вы ра бо тать би о ло ги че с кие 
ме то ды борь бы с ни ми. Для это го 
ста вят экс пе ри мен ты по эф фек-
тив но с ти хищ ни ков, раз ра ба ты ва-
ют слож ные ма те ма ти че с кие мо де-
ли вза им но го вли я ния по пу ля ций. 
Не ме нее важ но ис сле до вать си ту-
а ции, ког да че ло век сам вы сту па ет 
в ро ли хищ ни ка: на при мер, при про-
мыс ле ры бы. Есть спо со бы оп ре де лить оп ти маль ную про мыс ло вую 
на груз ку – с на и боль шим эф фек том и ус той чи во вы со кой чис лен но с тью.

К тро фи че с ким от но ше ни ям так же от но сят ся пи та ние про ду цен тов не ор га-
ни че с ки ми ве ще ст ва ми и пи та ние ре ду цен тов де т ри том (мёрт вой ор га ни кой). 
Опо сре до ван но, че рез поч ву, рас те ния пре вра ща ют ся в по тре би те лей мёрт-
вой ор га ни ки. Меж ду ни ми – хо тя и с боль шим за паз ды ва ни ем – так же скла ды-
ва ет ся ко ли че ст вен ная про пор ци о наль ность.

Сим би о ти че с кие от но ше ния
  Ка кие ти пы меж ви до вых от но ше ний вы год ны обе им сто ро нам?

Сим би о зом (от греч. symbiosis – совместная жизнь) на зы ва ют от но-
ше ния меж ду ви да ми, ко то рые в той или иной сте пе ни уве ли чи ва ют 
вы жи ва е мость или пло до ви тость каж до го из них. 

Сим би оз, жиз нен но не об хо ди мый для обо их парт нё ров, на зы ва ет ся 
му ту а лиз мом. Яр кий при мер – про стей шие и бак те рии в пи ще ва ри-
тель ном трак те рас ти тель но яд ных жи вот ных. 

Вза и мо вы год ные, но необя за тель ные от но ше ния при ня то на зы вать 
про то ко опе ра ци ей. На при мер, на ра ко ви не, за ня той ра ком-от шель ни-
ком, ино гда се лят ся ак ти нии. Рак в по ис ках пи щи при во зит ак ти нию к 
корм ным ме с там, а сам поль зу ет ся ос тат ка ми её тра пе зы и за щи той её 
стре ка тель ного ап па ра та. 

58.4. При чи ны па де ния чис лен но с ти 
по пу ля ции

  Как дей ст ву ют фак то ры, удер жи ва ю щие 
чис лен ность по пу ля ции в оп ре де лён ных 
гра ни цах?
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От но ше ния, вы год ные од ной сто ро не, на зы ва ют ком мен са лиз мом. 
В этой ро ли вы сту па ют, на при мер, ша ка лы, под би ра ю щие ос тат ки тра-
пе зы льва, или жу ки-ко про фа ги – по еда те ли на во за. 

Ве ро ят но, в боль шин ст ве слу ча ев та кие свя зи про ис хо дят из от но ше-
ний ти па «хищ ник – жерт ва», в ко то рых хищ ник (па ра зит, по тре би-
тель) стал «за бо тить ся» о жерт ве, что бы дольше её ис поль зо вать. Эти 
от но ше ния впол не эго ис ти че с кие: за тра ты на за бо ту зна чи тель но ус ту-
па ют по лу ча е мой вы го де от парт нё ра.

Вы го ды парт нёр ст ва за клю ча ют ся в том, что каж дый ор га низм по лу-
ча ет от дру го го не об хо ди мое ему пи та ние или за щи ту и опо ру. Выс шие 
рас те ния, во до рос ли и бак те рии де лят ся про из ве дён ны ми уг ле во да ми, 
вза мен по лу чая не об хо ди мые не ор га ни че с кие ве ще ст ва, ми к ро эле мен-
ты и струк ту ру, под во дя щую ве ще ст ва и энер гию к каж дой клет ке. 
В дру гих слу ча ях не по движ ные ор га низ мы ис поль зу ют по движ ность 
сво их сим би он тов. При этом до сти га ет ся раз лич ная сте пень объ е ди не-
ния ор га низ мов (рис. 58.5).

58.5. Раз лич ная сте пень объ е ди не ния сим би о ти че с ких ор га низ мов: А – на уров не по ве-
де ния; Б – на по верх но с ти ор га низ ма; В – вну т ри ор га низ ма; Г – вну т ри клет ки
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Сим би о ти че с кие ор га низ мы син те зи ру ют зна чи тель ную часть би о-
мас сы на пла не те. На су ше это ли шай ни ки, травянистые растения с клу-
бень ко вы ми бак те ри я ми и де ре вья, об ра зу ю щие ми ко ри зу с гри ба ми, в 
мо ре – ко рал лы, со дер жа щие во до рос ли под сво и ми по кро ва ми, а на глу-
би не – по го но фо ры, те ло ко то рых «на шпи го ва но» хе мо син те зи ру ю щи ми 
бак те ри я ми. Опы ле ние и рас се ле ние боль шин ст ва рас те ний не об хо дит-
ся без по мо щи жи вот ных. Пи ще ва ре ние рас ти тель но яд ных жи вот ных 
нуж да ет ся в ра бо те ми к ро ор га низ мов, раз ла га ю щих клет чат ку. 

В по след нее вре мя всё боль ше под тверж де ний по лу ча ет те о рия, 
со глас но ко то рой все эу ка ри о ты обя за ны сво им про ис хож де ни ем и эво-
лю ци ей вну т ри кле точ но му сим би о зу с бак те ри я ми, об ра зо вав ши ми 
пла с ти ды, ми то хон д рии и дру гие ор га нел лы. На ко нец, че ло ве че ст во 
на учи лось эф фек тив но обес пе чи вать се бя пи щей толь ко в сим би о зе с 
куль тур ны ми рас те ни я ми и жи вот ны ми и даже микроорганизмами.

Меж ви до вая кон ку рен ция
  В ка ких слу ча ях меж ду ви да ми воз ни ка ют кон ку рент ные от но ше ния?

Кон ку рен ция мо жет воз ни кать меж ду ор га низ ма ми, пре тен ду ю щи-
ми на об щие для них ре сур сы. На при мер, рас те ния за су ш ли вых мест 
кон ку ри ру ют за во ду, а кон ку рен ция за свет со здаёт ярус ную струк ту-
ру ле са и лу га. Пти цы-дуп лог не зд ни ки, бел ки, со ни и жел то гор лые 
мы ши кон ку ри ру ют за под хо дя щие дуп ла. Зай цы мо гут слу жить пи щей 
ры си, ли си це и вол ку. 

Ино гда ви ды, кон ку ри ру ю щие за оп ре де лён ные ре сур сы, всту па ют в 
пря мую борь бу (она на зы ва ет ся ин тер фе рен ци ей). Не ко то рые рас те-
ния ак тив но бо рют ся с кон ку рен та ми при по мо щи фи тон ци дов – ядов, 
вы де ля е мых ими в воз дух и поч ву. Ес ли по ста вить в один бу кет лан ды-
ши и си рень, то уже к ве че ру то го же дня си рень за вя нет, от рав лен ная 
фи тон ци да ми лан ды ша. 

Ча ще при кон ку рен ции пря мой борь бы не про ис хо дит, но ви ды, 
по треб ляя об щие ре сур сы, сни жа ют вы жи ва е мость и пло до ви тость 
друг дру га (та кую кон ку рен цию на зы ва ют экс плу а та ци он ной). На 
са мом де ле го раз до ча ще ви ды, по треб ля ю щие один и тот же ре сурс, не 
ока зы ва ют вли я ния друг на дру га, по то му что этот ре сурс не яв ля ет ся 
для них ли ми ти ру ю щим.

Чис лен ность каж до го ви да мо жет ог ра ни чи вать ся ём ко с тью его сре ды 
оби та ния, ко то рая оп ре де ля ет ся ко ли че ст вом до ступ ных ре сур сов. Раз-
лич ные ви ды, ис поль зу ю щие сход ные ре сур сы, так же мо гут умень шать 
ём кость сре ды друг дру га. В этом слу чае ви ды ста но вят ся кон ку рен та ми. 
В ос но ве изу че ния меж ви до вой кон ку рен ции ле жат ла бо ра тор ные ра бо-
ты рос сий ско го учё но го Георгия Францевича Га у зе. Он ис сле до вал рост 
по пу ля ций ин фу зо рий раз лич ных ви дов в пи та тель ном рас тво ре, рав-
ная пор ция ко то ро го под ли ва лась каж дый день (рис. 58.6).
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Один из ви дов (туфелька луговая) ока зал ся бо лее при спо соб лен ным к 
дан ной сре де. Раз мно жа ясь мед лен нее, он смог раз мно жать ся при бо лее 
вы со кой сов ме ст ной плот но с ти двух ви дов, чем его кон ку рент. Ре зуль-
та ты мно гих по доб ных опы тов поз во ли ли вы ве с ти прин цип кон ку рент-
но го ис клю че ния (пра ви ло Га у зе): из двух ви дов, при спо соб лен ных к 
су ще ст во ва нию в од ной и той же од но род ной и по сто ян ной сре де, при 
сов ме ст ном оби та нии вы жи ва ет толь ко один. От сю да сле ду ет, что не 
мо жет быть двух ви дов, оди на ко во при спо соб лен ных к од ним и тем же 
ус ло ви ям, т.е. эко ло ги че с кие ни ши ви дов обя за тель но раз ли ча ют ся. 

58.7. Эко ло ги че с кие ни ши двух ви дов ин фу зо рий в за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры и 
кон цен т ра ции пи щи в опы те Га у зе, про ве дён ном в ус ло ви ях межвидовой конкурен-
ции, обо зна че ны круж ком. Об ра ти те вни ма ние на умень ше ние ниш ви дов при сов ме-
ст ном оби та нии
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58.6. Рост ла бо ра тор ных по пу ля ций 
двух ви дов ин фу зо рий при раз дель ном 
(А, Б) и сов ме ст ном вы ра щи ва нии (В)

  Опи ши те опы ты Га у зе. По че му ви ды не 
смог ли су ще ст во вать сов ме ст но?
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Ес ли два близ ких ви да с раз лич ным рас про ст ра не ни ем встре ча ют ся 
в од ном ме с то оби та нии, то кон ку рен ция спо соб ст ву ет сме ще нию их 
при зна ков, поз во ляя за нять раз лич ные ни ши. На обо рот, вид, по па да-
ющий на да лё кий ос т ров, где нет кон ку рен тов, ок ру жав ших его на 
ма те ри ке, ис пы ты ва ет эко ло ги че с кое вы сво бож де ние и мо жет рас ши-
рить свою ни шу. Слу чаи кон ку рент но го ис клю че ния про ис хо дят в при-
ро де и по ви не че ло ве ка. Так, за ве зён ная в Ав ст ра лию и оди чав шая 
со ба ка дин го вы тес ни ла бо лее сла бо го кон ку рен та – сум ча то го вол ка, 
ко то рый вско ре вы мер (рис. 58.9).

Не смо т ря на то что меж ви до вая кон ку рен ция в при ро де на блю да ет ся 
ре же, чем вну т ри ви до вая, она, не со мнен но, сы г ра ла боль шую роль в 
эво лю ции ор га ни че с ко го ми ра. Со рев но ва ние в ос во е нии ре сур сов ве дёт 
к от бо ру бо лее при спо соб лен ных видов и к по вы ше нию эф фек тив но с ти 
ис поль зо ва ния этих ресурсов. Рас хож де ние эко ло ги че с ких ниш за став-
ля ет ви ды ис поль зо вать но вые ма ло до с туп ные ре сур сы, за се лять 
но вые ме с то оби та ния. Су ще ст ву ю щее раз но об ра зие форм жиз ни на 
Зем ле воз ник ло в зна чи тель ной ме ре бла го да ря кон ку рен ции.

Ес ли в при ро де или в экс пе ри мен те мы на блю да ем со су ще ст во ва ние 
двух ви дов, зна чит, на ру ше ны ус ло вия прин ци па ис клю че ния: сре да 
не од но род на или не по сто ян на и каж дый вид на хо дит в ней свою ни шу. 
Воз ни ка ет во прос: на сколь ко не од но род на долж на быть сре да и 
на сколь ко близ ки мо гут быть ви ды, что бы со су ще ст во вать? Ока зы ва-
ет ся, при ос т рой кон ку рен ции по од но му при зна ку (на при мер, раз меру 
жертв) для существования до ста точ но раз ли чать ся хо тя бы в 1,3 ра за 
(рис. 58.8).

58.8. Зем ле рой ки-бурозубки сред ней 
полосы Рос сии – по тре би те ли поч вен-
ных бес по зво ноч ных

58.9. Сум ча тый волк вы мер в ре зуль та те 
вы тес не ния кон ку рен том – со ба кой дин го
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Со во куп ность по пу ля ций раз ных ви дов, объ е ди нён ных об щим ме с то оби-
та ни ем, об ра зу ет со об ще ст во. Каж дый вид за ви сит от дру гих ви дов 
со об ще ст ва – в обес пе че нии пи щей, возможностью передвигаться, 
удоб ным ме с то по ло же ни ем, ук ры ти я ми, ми к ро кли ма том – и сам вли я ет 
на дру гие ви ды. Вза и мо от но ше ния ти па «хищ ник – жерт ва» (рас ти тель но-
яд ность, хищ ни че ст во, па ра зи тизм) по ло жи тель ны для «хищ ни ка» и от ри-
ца тель ны для жерт вы. «Хищ ник» не унич то жа ет по пу ля цию «жерт вы», но 
сни жа ет её чис лен ность. Сим би о ти че с кие от но ше ния (му ту а лизм, про то-
ко опе ра ция, ком мен са лизм) по ло жи тель ны (или не от ри ца тель ны) для 
обо их ви дов. Кон ку рен ция за об щие ре сур сы от ри ца тель но вли я ет на 
чис лен ность обе их по пу ля ций и мо жет при ве с ти к вы тес не нию или вы ми-
ра нию од ной из них. Да же в слу чае ней т ра лиз ма лю бая па ра ви дов в 
со об ще ст ве вли я ет друг на дру га че рез про ме жу точ ные зве нья.

Рас ти тель но яд ность, хищ ни че ст во, па ра зи тизм, 
ком мен са лизм, му ту а лизм, про то ко опе ра ция, кон ку рен ция  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Чем свя за ны друг с дру гом по пу ля ции ви дов од но го со об ще ст ва?
2.   При ве ди те при ме ры тро фи че с ких и не тро фи че с ких от но ше ний меж ду ви да ми. 
3.   В чём сход ст во и раз ли чие хищ ни че ст ва, па ра зи тиз ма и ком мен са лиз ма?
4.   В чём сход ст во и раз ли чие му ту а лиз ма и про то ко опе ра ции?
5.   При ве ди те на и бо лее яр кие при ме ры вну т ри кле точ но го сим би о за. 
6.   Чем кон ку рен ция от ли ча ет ся от дру гих ти пов би о ти че с ких от но ше ний? К ка ким дол-

го вре мен ным по след ст ви ям она ве дёт?
7.   Опи ши те за ви си мость по пу ля ции жерт вы от популяции хищ ни ка и наоборот. В 

каком случае влияние будет сильнее?
8.   Ка кие фак то ры удер жи ва ют чис лен ность по пу ля ции в ог ра ни чен ных пре де лах? 

По яс ни те на при ме ре. 
9.   До ка жи те, что для ис поль зо ва ния при род ных по пу ля ций по ле зен опыт ран тье, 

жи ву ще го на про цен ты от ка пи та ла. 
10.   В чём со сто ит прин цип кон ку рент но го ис клю че ния? По че му его ред ко уда ёт ся 

на блю дать в при ро де? 

 
11.   По иг рай те в груп пе: каж дый из се ми уча ст ни ков по оче ре ди при во дит при-

ме ры ти па вза и мо от но ше ний в сообществе. Вы иг ры ва ет тот, кто при ве дёт 
боль ше при ме ров.
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§ 60–61. Со об ще ст во – эко ло ги че с кий про дукт эво лю ции 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Со об ще ст во скла ды ва ет ся из ны не су ще ст ву-
ющих ви дов. Их чис лен ность и рас про ст ра не ние ме ня-
ют ся, из ме няя струк ту ру со об ществ.

Факт 2. Эво лю ция каж до го ви да про хо ди ла в со об ще-
стве под вли я ни ем ком плек са би о ти че с ких от но ше ний.

  На ка кое про ти во ре чие вы об ра ти ли вни ма ние? Что 
пер вич но: ви ды или их со об ще ст во? Мо жет ли лю бой 
вид стать чле ном лю бо го со об ще ст ва? Ка кие осо бен-
но с ти со об ще ст ва пре пят ст ву ют сво бод ной за ме не 
ви дов? 

  Пред ло жи те про бле му для ис сле до ва ния на уро ке и 
срав ни те её с ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Ка кие от но ше ния свя зы ва ют ви ды в со об ще ст ве? (§ 58–59)
  Как сре да на прав ля ет про цес сы ми к ро- и ма к ро эво лю ции? (§ 43–44, 47)
  Что та кое сук цес сии? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Опи са ние со об ще ст ва
  Ка кие свой ст ва ха рак те ри зу ют со об ще ст во в це лом?

Свой ст ва бор ща за ви сят от ис кус ст ва хо зяй ки. Они по яв ля ют ся при 
оп ре де лён ном со че та нии и об ра бот ке ово щей, на бор ко то рых за ви сит от 
на ли чия в ма га зи не. При этом мас са блю да не пре вы ша ет ём кости ка с-
т рю ли. Так же и свой ст ва каж до го со об ще ст ва скла ды ва ют ся из свойств 
ви дов, вхо дя щих в его со став, и вза и мо дей ст вий меж ду ни ми, но не сво-
дят ся к сум ме свойств от дель ных ви дов. Сре ди них би о мас са со об ще-
ства, его про дук тив ность (уро жай ность), ви до вое раз но об ра зие, струк-
ту ра тро фи че с ких се тей, про ст ран ст вен ная струк ту ра, до пу с ти мое 
сход ст во эко ло ги че с ких ниш и мно гое дру гое. 

Глав ный во прос эко ло гии со об ществ: по вто ря ют ся ли об щие свой ст ва 
в со об ществах, со сто ящих из дру гих ви дов? 

Ви до вая струк ту ра 
  По че му каж дое со об ще ст во име ет свой ха рак тер ный ви до вой со став?

Каж дое со об ще ст во вклю ча ет от со тен до де сят ков ты сяч ха рак тер-
ных ви дов. Каж дый вид вы пол ня ет оп ре де лён ную функ цию в кру го во-
ро те ве ществ. Чем боль ше ви до вое раз но об ра зие со об ще ст ва, тем бо лее 
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эф фек тив ны эти функ ции и их ва ри ан ты в раз лич ные се зо ны и го ды, 
от ли ча ю щи е ся ус ло ви я ми тем пе ра ту ры, влаж но с ти и т.д. Но глав ное – 
это вза им ная со гла со ван ность функ ций раз ных ви дов в эко си с те ме, 
ко то рая до сти га ет ся в про цес се их сов ме ст ной эво лю ции (ко эво лю ции). 
По это му каж дое со об ще ст во име ет впол не оп ре де лён ный ви до вой 
со став.

Про ст ран ст вен ная струк ту ра 
  Чем оп ре де ля ет ся вер ти каль ная и го ри зон таль ная струк ту ра со об ще ст ва?

Вза им ное рас по ло же ние ор га низ мов раз ных ви дов оп ре де ля ет про-
ст ран ст вен ную струк ту ру. В на зем ных со об ще ст вах важ ней шую роль 
иг ра ет рас ти тель ность, осо бен но ви ды-эди фи ка то ры – ви ды, пре об ла-
да ю щие по би о мас се. Они со зда ют сре ду оби та ния для дру гих ор га низ-
мов. Раз ли ча ют вер ти каль ную и го ри зон таль ную струк ту ры. 

Ос но ву вер ти каль ной струк ту ры фор ми ру ют яру сы рас ти тель но-
сти – вы сот ные уров ни с раз лич ным ми к ро кли ма том. Раз ли ча ют мо хо-
во-ли шай ни ко вый ярус, тра вя ной, ку с тар ни ко вый, дре вес ный. В тро-
пи че с ких ле сах с осо бо раз ви той вер ти каль ной струк ту рой на счи ты ва-
ет ся до пяти дре вес ных яру сов. С каж дым яру сом рас ти тель но с ти 
свя за ны оп ре де лён ные ви ды жи вот ных и рас те ний-эпи фи тов. Бла го да-
ря ярус но му расположению рас те ния эф фек тив но ис поль зу ют све то-
вой по ток, сни жая кон ку рен цию за не го.

Не од но род ность ре ль е фа, поч вы, экс по зи ции обус лов ли ва ет мо за ич-
ное рас пре де ле ние ви дов-эди фи ка то ров и со зда ёт ие рар хи че с кую 
го ри зон таль ную струк ту ру со об ществ. Са мым мел ким под раз де ле ни ем 
бу дет кон крет ный би о це ноз, за ни ма ю щий од но род ное ме с то оби та ние. 
Са мым круп ным – би ом, объ е ди ня ю щий би о це но зы це лой при род ной 
зо ны. К чис лу ос нов ных би о мов от но сят ся, на при мер, тун д ра, тай га, 
са ван на.

Функ ци о наль ное сход ст во со об ществ
  На сколь ко раз лич ны со об ще ст ва, сформировавшиеся не за ви си мо в оди на ко вых 
ус ло ви ях сре ды?

Глав ный во прос эко ло гии со об ществ: по вто ря ют ся ли об щие свой ст ва 
со об ществ, ес ли они со сто ят из дру гих ви дов? 

Свой ст ва би о мов за ви сят преж де все го от кли ма ти че с ких ус ло вий: 
рас пре де ле ния теп ла и вла ги по се зо нам. От это го за ви сит, ка ки ми эко-
ло ги че с ки ми груп па ми бу дут пред став ле ны со об ще ст ва это го би о ма. 
Каж дую эко ло ги че с кую груп пу, или жиз нен ную фор му, со став ля ют 
ви ды со сход ным об ра зом жиз ни, от но ше ни ем к сре де оби та ния и ро лью 
в со об ще ст ве. В раз ных со об ще ст вах од ни и те же жиз нен ные фор мы 
мо гут быть пред став ле ны раз лич ны ми ви да ми (рис. 60.1). Ви ды од но го 
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со об ще ст ва – про дукт их сов ме ст ной (со пря жён ной) эво лю ции, обес пе-
чи ва ю щей их вза им ное при спо соб ле ние и со гла со ва ние функ ций в 
со об ще ст ве. 

Чис ло ви дов за ви сит от оби лия и раз но об ра зия ре сур сов. Прин цип 
кон ку рент но го ис клю че ния ог ра ни чи ва ет воз мож ность ис поль зо ва ния 
сход ных ре сур сов раз лич ны ми ви да ми в од ном со об ще ст ве. По это му в 
каж дом ме с то оби та нии встре ча ет ся толь ко часть тех ви дов, ко то рые 
мог ли бы вой ти в не го в си лу сво е го ге о гра фи че с ко го рас про ст ра не ния. 
Это те ви ды, ко то рые ока за лись ус той чи вы ми к дан ным ус ло ви ям оби-
та ния и бо лее силь ны ми кон ку рен та ми, чем дру гие пре тен ден ты.

Ис хо дя из ска зан но го, мы долж ны ожи дать, что ме с то оби та ния со 
сход ны ми ус ло ви я ми в раз ных об ла с тях на се ле ны сход ным чис лом 
ви дов. На са мом де ле там, где 
со об ще ст во бо га то ви да ми, каж-
дый из них за ни ма ет то ме с то-
оби та ние, к ко то ро му он луч ше 
при спо соб лен, а там, где их 
мень ше, каж дый мо жет за нять 
не сколь ко при год ных ме с то оби-
та ний (рис. 60.2). На изо ли ро-
ван ных ос т ро вах фа у на бед нее 
ви да ми. За то оби лие каж до го 
ос т ров но го ви да вы ше, так как 
он мо жет ис поль зо вать ре сур-
сы, ко то рые на ма те ри ке ис поль-
зу ют дру гие ви ды. При этом 
ча с то ока зы ва ет ся, что ма те ри-
ко вый вид, по пав на ос т ров, 
на чи на ет вы тес нять ме ст ный, 
ме нее кон ку рен то спо соб ный. 

60.1. Жиз нен ные фор мы и ви ды-ана ло ги: А – колибри; Б – нектарницы

60.2. На четырёх тро пи че с ких ос т ро вах 
чис ло ви дов птиц в каж дом ме с то оби та нии 
воз ра с та ет с уве ли че ни ем раз но об ра зия их 
фа у ны. При этом каж дый вид встре ча ет ся 
в мень шем ко ли че ст ве (раз мер круж ков) и в 
мень шем чис ле ме с то оби та ний (ци ф ры)
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В тро пи ках, где ус ло вия сре ды бла го при ят ны для жиз ни, для струк-
ту ры со об ществ осо бое зна че ние име ет кон ку рен ция. В вы со ких ши ро-
тах, в го рах, пу с ты нях, мор ских глу би нах бо лее важ ной ста но вит ся 
спо соб ность про ти во сто ять ли ми ти ру ю щим фи зи че с ким ус ло ви ям. 
Оби та ние ви да ча с то ог ра ни чи ва ет ся не край ни ми зна че ни я ми фак то-
ров сре ды, а не пред ска зу е мо с тью на ступ ле ния су ро вых ус ло вий. 

Пер вич ная и вто рич ная сук цес сии
  Как со об ще ст во ре а ги ру ет на на ру ше ние сре ды оби та ния?

Раз лич ные при род ные ка та ст ро фы (рис. 60.3 – 60.4) и де я тель ность 
че ло ве ка мо гут ча с тич но или пол но стью унич то жить со об ще ст во. По сте-
пен ное са мо про из воль ное вос ста нов ле ние на ру шен но го со об ще ст ва или 
его раз ви тие на но вом ме с те на зы ва ет ся сук цес си ей.

  Пред ска жи те, что ра но или по зд но об ра зу ет ся в та ёж ной зо не на ме с те хвой но го 
ле са по сле пре кра ще ния воз дей ст вия ка та ст ро фи че с ких фак то ров. 

  Чем раз ли ча ют ся ус ло вия, со здан ные при род ны ми на ру ше ни я ми, для раз ви тия со об-
ще ст ва?

Об ра зо ва ние и раз ви тие со об ще ст ва ор га низ мов на ли шён ном жиз ни 
ми не раль ном суб ст ра те ча с то на зы ва ют пер вич ной сук цес си ей. Вос ста-
нов ле ние со об ще ст ва по сле ча с тич но го по вреж де ния (по жар, вы руб ка 
и др.) на зы ва ют вто рич ной сук цес си ей. Каж дое со об ще ст во на хо дит ся 
на ка кой-ли бо ста дии пер вич ной и вто рич ной сук цес сии, при чём очень 
не мно гие до сти га ют ко неч ных ста дий. Ча с то раз лич ные ста дии сук цес-
сии мож но на блю дать в ря ду со сед них со об ществ, на при мер на бе ре гу 
озе ра или на опуш ке ле са, где на бо лее уда лён ных уча ст ках сук цес сия 
на чи на лась в бо лее ран ние сро ки. 

60.3. Лес, сго рев ший по сле 
по па да ния мол нии 

60.4. По то ки ла вы при 
из вер же нии вул ка на

60.5. Река размывает зарос-
ший растительностью берег 
и взамен откладывает наносы 
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Ку да «идёт» сук цес сия?
  Что при да ёт на прав лен ность сук цес си он ной сме не би о це но зов?

Пер вые ор га низ мы, по се лив ши е ся на го лом грун те, под вер же ны рез-
ко му вли я нию аби о ти че с ких фак то ров. В хо де сук цес сии сме ня ю щие 
друг дру га би о це но зы всё в боль шей сте пе ни бе рут на се бя кон троль за 
сре дой соб ст вен но го оби та ния, в том чис ле и за её аби о ти че с ки ми фак-
то ра ми. На ска ле со об ще ст во со зда ёт поч ву, за дер жи ва ю щую вла гу, и 
тень, умень ша ю щую ис па ре ние. На за ра с та ю щем озе ре от ми ра ю щие 
ча с ти рас те ний по сте пен но об ра зу ют слой тор фа, под ни ма ю щий со об-
ще ст во над уров нем грун то вых вод. На ще лоч ной ма те рин ской по ро де 
рас те ния уве ли чи ва ют кис лот ность почв, а на кис лой – умень ша ют. В 
ито ге с те че ни ем вре ме ни, ино гда очень длительного, но ра но или по зд-
но ус ло вия в лю бом би о це но зе ста но вят ся сход ны ми и при бли жа ют ся к 
кли ма ти че с кой нор ме для дан ной при род ной зо ны.

Та кой би о це ноз, к ко то ро му при ве ла бы лю бая сук цес сия в дан ном 
ре ги о не при от сут ст вии на ру ше ний, на зы ва ет ся кли макс ным. В нём в 
кон ку рент ной борь бе по беж да ют од ни и те же ви ды, на и бо лее при спо соб-
лен ные к зо наль ным ус ло ви ям. Эко ло ги че с кий кру го во рот ста но вит ся 
пол но стью за мк ну тым, и ус ло вия пе ре ста ют из ме нять ся. Од на ко при род-
ные на ру ше ния – ура га ны, по жа ры, на вод не ния, ополз ни – слу ча ют ся 
обыч но рань ше, чем би о це ноз до стиг нет кли мак са, и сук цес сия на чи на ет-
ся сно ва. По это му в при ро де мы ча ще встре ча ем про ме жу точ ные ста дии.

Как ме ня ют ся свой ст ва би о це но за
  Как из ме ня ют ся свой ст ва би о це но зов, сме ня ю щих друг дру га в хо де сук цес сии?

Ос нов ных при чин сук цес сии две. Пер вая – на коп ле ние из лиш ков 
ор га ни че с ко го ве ще ст ва, ко то рое ве дёт к из ме не нию ус ло вий. Вто рая 
при чи на – на ли чие «смен ных ком плек тов» ви дов в ре ги о наль ном со об-
ще ст ве. Они спо соб ны вре мен но за се лить на ру шен ный уча с ток, по ка 
мо гут ис поль зо вать его ре сур сы бо лее эф фек тив но, чем дру гие. 

Чем же от ли ча ют ся би о це но зы на раз ных ста ди ях сук цес сии? На 
на чаль ных ста ди ях би о мас са, уро жай ность и ви до вое раз но об ра зие би о-
це но за не ве ли ки из-за вли я ния не бла го при ят ных аби о ти че с ких фак то-
ров (пе ре ув лаж не ние, за су ш ли вость, по вы шен ная кис лот ность и т.п.). 
За тем ус ло вия су ще ст во ва ния смяг ча ют ся за счёт воз дей ст вия би о це но за 
на ок ру жа ю щую сре ду (рис. 60.6). Ста но вит ся воз мож ным рост уро жай-
но с ти, ко то рый поз во ля ет на ко пить би о мас су. На по зд них ста ди ях мощ-
ная рас ти тель ность обес пе чи ва ет на и боль шее сре до об ра зу ю щее воз дей-
ст вие на не жи вую при ро ду. Ус ло вия в кли макс ном био це но зе ста но вят ся 
бо лее ста биль ны ми. Это спо соб ст ву ет рос ту по пу ля ций мно гих спе ци а ли-
зи ро ван ных ви дов, при спо соб лен ных к жиз ни в кон ку рент ной сре де. 
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60.6. Из ме не ние струк ту ры би о це но за в хо де сук цес сии

  В чём при чи ны па де ния уро жай но с ти на по зд них ста ди ях сук цес сии? С ка кой сме ной 
рас ти тель но с ти это свя за но? Чем объ яс ня ет ся мо но тон ный рост раз но об ра зия ви дов?

«Смен ные ком плек ты» ви дов для сук цес сии
  Ка кие адап та ции по мо га ют ос ва и вать ран ние и по зд ние ста дии сук цес сий?

Ви ды растений на ран них ста диях сук цес сии от ли ча ют ся вы со кой 
то ле рант но с тью к тем или иным аби о ти че с ким фак то рам, но низ кой 
кон ку рен то спо соб но с тью. Для них ха рак тер ны ко рот кий жиз нен ный 
цикл, бы с т рый рост, вы со кая пло до ви тость и даль нее рас се ле ние. 
Глав ный фак тор ус пе ха рас те ний по зд них сук цес си он ных ста дий – 
те не вы нос ли вость, ко то рая поз во ля ет раз ви вать ся под по ло гом дру гих 
рас те ний. У них ка ло рий ные се ме на или пло ды, при вле ка ю щие жи вот-
ных для рас про ст ра не ния. Сре ди де ре вь ев, обыч ных для средней 
полосы России, бе ре за и то поль, на при мер, ха рак тер ны для ран них, а 
ель и дуб – для по зд них ста дий сук цес сий.

  Как рас пре де ля ют ся по сук цес си он ным ста ди ям r- и K-ви ды?
  На ка ких ста ди ях сук цес сий и по че му в би о мас се рас те ний пре об ла да ют омерт вев-
шие опор ные тка ни?

Мно гие ви ды жи вот ных так же при уро че ны к оп ре де лён ным ста ди ям 
сук цес сий. Не ко то рые выс шие жи вот ные мо гут ока зы вать су ще ст вен-
ное вли я ние на ход сук цес сий. Так, счи та ет ся, что сук цес сии степ ных 
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со об ществ за ви сят от круп ных мле ко пи та ю щих. Боль шой вклад в фор-
ми ро ва ние рас ти тель но с ти вно сит ро ю щая де я тель ность жи вот ных. 
Ещё зна чи тель нее вли я ние жи вот ных на поч вен ные про цес сы и на 
из ме не ния вод ных эко си с тем.

Слож ность и ус той чи вость со об ществ
  Есть ли пре иму ще ст ва у оби та те лей со об ще ст ва с бо лее слож ной струк ту рой?

Слож ность со об ще ст ва (би о раз но об ра зие во всех зна че ни ях) свя за на 
в пер вую оче редь с эко ло ги че с ки ми ус ло ви я ми су ще ст во ва ния и дли-
тель но с тью эво лю ци он ных при спо соб ле ний ви дов к жиз ни в та ком 
со об ще ст ве. В су ро вых и не пред ска зу е мых ус ло ви ях сообщества об ла-
да ют мень шей би о мас сой, мень шим ви до вым раз но об ра зи ем и мень шей 
эф фек тив но с тью пре вра ще ния не ор га ни че с ких ве ществ в «жи вое 
ве ще ст во» – би о мас су. Но в лю бых ус ло ви ях при род ное со об ще ст во – 
это то луч шее со че та ние ви дов для данного местообитания, ко то рое 
со зда но при ро дой за дол гую эво лю цию жиз ни на Зем ле.

Ес ли ли шить со об ще ст во ча с ти вхо дя щих в не го ви дов, эф фек тив-
ность его «ра бо ты» сни зит ся. Из ме нит ся чис лен ность ос тав ших ся 
ви дов: воз мож но вы ми ра ние од них и вспыш ка чис лен но с ти дру гих, что 
при ве дёт к вы ми ра нию тре ть их ви дов. Из-за со кра ще ния чис ла ви дов 
чис ло ис поль зу е мых ре сур сов умень шит ся. Бу дет на кап ли вать ся при-
род ный «му сор» – отходы, не перерабатываемые сообществом. Из-за 
не до ис поль зо ва ния ре сур сов со кра тит ся сум мар ная би о мас са ор га низ-
мов в со об ще ст ве. Из ме нит ся це но ти че с кая сре да со об ще ст ва: умень-
шит ся за щи та от фи зи че с ких фак то ров и они ста нут ог ра ни чи вать чис-
лен ность мно гих по пу ля ций. Это, в свою оче редь, при ве дёт к сни же нию 
би о раз но об ра зия со об ществ. Ис чез но ве ние ви дов, важ ных для от дель-
ных ста дий сук цес сии со об ще ст ва, при ве дёт к то му, что вос ста нов ле-
ние на ру шен ных со об ществ за мед лит ся, пой дёт по дру го му пу ти и, 
воз мож но, не до стиг нет кли мак са.

Та ким об ра зом, ан т ро по ген ное умень ше ние раз но об ра зия ви дов в со об-
ще ст ве сде ла ет его ме нее эф фек тив ным и бо лее уяз ви мым к на ру ше ни ям. 
В ко неч ном счё те из-за это го стра да ет сре да оби та ния че ло ве ка. 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Со об ще ст во скла ды ва ет ся из ви дов, при спо соб лен ных друг к дру гу в 
про цес се сов ме ст ной эво лю ции. В сход ных ус ло ви ях фор ми ру ют ся 
со об ще ст ва, вклю ча ю щие сход ный на бор жиз нен ных форм. Они со дер-
жат раз лич ные функ ци о наль ные груп пы ви дов, обес пе чи ва ю щие спо соб-
ность к сук цес сии – са мо про из воль но му вос ста нов ле нию би о це но зов на 
на ру шен ных уча ст ках. Раз ви тая струк ту ра со об ще ст ва спо соб ст ву ет 
эф фек тив но му ис поль зо ва нию ре сур сов и ус той чи во му су ще ст во ва нию.
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Би о це ноз. Сук цес сия. Жиз нен ная фор ма  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Пе ре чис ли те ос нов ные свой ст ва со об ществ.
2.   От че го за ви сят свой ст ва со об ществ раз лич но го мас шта ба?
3.  В чём при чи ны сук цес сии?
4.   Чем от ли ча ют ся по зд ние ста дии сук цес сий от ран них?
5.  Как из ме ня ет ся со об ще ст во, ут ра тив шее часть ви дов?
6.   Ка кие яру сы мож но вы де лить в лес ном со об ще ст ве ва шей ме ст но с ти? Опи ши те их 

раз ли чия по тем пе ра ту ре, влаж но с ти, а так же су точ но му и се зон но му хо ду из ме не-
ний этих по ка за те лей ми к ро кли ма та. 

7.   Как вы ду ма е те, лю бое ли на ру ше ние ок ру жа ю щей сре ды при во дит к вос ста нов ле-
нию ис ход ной эко си с те мы пу тём сук цес сии?

8.   По че му в при род ных эко си с те мах не бы ва ет вре ди те лей?
9.   Ак кли ма ти за ция рас те ний и жи вот ных мо жет уве ли чить ви до вое раз но об ра зие 

эко си с тем. Ка кую опас ность мо жет не сти та кое обо га ще ние фло ры и фа у ны?
10.   Сто ит ли ох ра нять би о це но зы, ес ли они спо соб ны са мо про из воль но вос ста нав-

ли вать ся? 

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Срав не ние осо бен но с тей би о це но зов на раз ных ста ди ях сук цес сии

Ис поль зуя учеб ник, до пол ни тель ную ли те ра ту ру, Ин тер нет и соб ст вен ные на блю де ния, 
за пол ни те таб ли цу на при ме ре би о це но зов сво ей ме ст но с ти.

Срав ни тель ная ха рак те ри с ти ка сук цес си он ных ста дий

При знак, ха рак те ри с ти ка Ранняя стадия Поздняя стадия

На зва ние би о це но за

Аби о ти че с кие фак то ры у по верх но с ти поч вы 
(ве тер, амп ли ту да тем пе ра ту ры и влаж но с ти, без-
мо роз ный пе ри од, глу би на и плот ность сне га)

Слож ность ярус ной струк ту ры рас ти тель но с ти

Ха рак тер ные ви ды рас те ний

Осо бен но с ти се мян

Ха рак тер ные ви ды жи вот ных

Раз но об ра зие ви дов рас те ний и жи вот ных
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§ 62–63. Эко си с те ма за мы ка ет кру го во рот ве ществ

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Факт 1. Стре мясь по лу чить вы со кий уро жай, че ло век 
вно сит удо б ре ния на по ля. 

Факт 2. По верх но ст ный сток вы но сит из бы ток ор га ни че-
с ких ве ществ в со сед ние во до ёмы. Это вы зы ва ет вспыш-
ку раз мно же ния ци а но бак те рий и их по тре би те лей, 
на коп ле ние мёрт вой ор га ни ки, ис чер па ние ре сур сов 
кис ло ро да и вы ми ра ние в во до ёме всех аэ роб ных ор га-
низ мов. Из-за опас но с ти от рав ле ния во да этих водоёмов 
ста но вит ся не при год ной да же для ку па ния.

 До стиг ли че ло век по став лен ной це ли? 
  Ка кая про бле ма в при ро де ре ша ет ся луч ше, чем в хо зяй ст ве че ло ве ка? Пред ло жи те 
вопрос для ис сле до ва ния на уро ке. Срав ни те свой ва ри ант с ва ри ан том ав то ров на 
с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое кру го во рот ве ществ и эко си с те ма? (9 класс)
  Ка кую роль в эко си с те ме иг ра ют про ду цен ты, кон су мен ты и ре ду цен ты? (9 класс) 
  Ка кие ор га низ мы от но сят ся к ав то- и ге те ро тро фам? (§ 13)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Един ст во со об ще ст ва и ме с то оби та ния
  Что та кое эко си с те ма, ка кие не об хо ди мые ком по нен ты она вклю ча ет?

Всем ор га низ мам не об хо ди мо по ступ ле ние ве ществ и энер гии из 
ок ру жа ю щей сре ды. Жи вот ное пи та ет ся дру ги ми жи вы ми су ще ст ва ми 
и по гло ща ет из воз ду ха кис ло род; рас те нию тре бу ют ся уг ле кис лый газ, 
ми не раль ные ве ще ст ва и сол неч ная энер гия. По это му жи вые ор га низ-
мы в от сут ст вие не жи вой при ро ды су ще ст во вать не мо гут. 

Эко си с те ма – един ст во би о ти че с ких и аби о ти че с ких (во да, воз дух, 
поч ва, ми не раль ные ве ще ст ва и т.п.) ком по нен тов при ро ды, в ко то ром 
со об ще ст во сов ме ст но оби та ю щих жи вых ор га низ мов спо соб но об щи ми 
уси ли я ми под дер жи вать кру го во рот ве ществ (рис. 62.1).

Со об ще ст во – «дви га тель» кру го во ро та ве ществ
  Как дей ст ву ет кру го во рот ве ществ?

Рас смо т рим для при ме ра две хо ро шо зна ко мые эко си с те мы: озе ро и 
лес (рис. 62.2). 

Глав ная роль в пре об ра зо ва нии не ор га ни че с ких ком по нен тов эко си с-
те мы при над ле жит про ду цен там (от лат. producentis – со зда ю щий). Это 
ав то троф ные ор га низ мы – в ос нов ном зе лё ные рас те ния, спо соб ные 
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62.1. Вза и мо связь ком по нен тов эко си с те мы

  При ве ди те при ме ры вза и мо дей ст вия ком по нен тов эко си с те мы. Ка кое вли я ние на все 
ком по нен ты ока зы ва ет энер гия Солн ца? Кто со зда ёт поч ву? Как рас те ния вли я ют на ми к-
ро кли мат в эко си с те ме (вли я ние на тем пе ра ту ру, влаж ность, си лу ве т ра)? Как жи вые 
ор га низ мы вли я ют на га зо вый со став воз ду ха?

Продуценты Редуценты

Консументы

Почва Воздух

Вода

Энергия

со зда вать ор га ни че с кие ве ще ст ва из не ор га ни че с ких в ре зуль та те 
фо то син те за. Солн це – глав ный ис точ ник энер гии, под дер жи ва ю щий 
кру го во рот ве ществ в эко си с те ме. Про ду цен ты ак ку му ли ру ют энер гию 
и ми не раль ные ве ще ст ва в со ста ве сво их ор га низ мов, де лая их до ступ-
ны ми для обо ро та в эко си с те ме.

Про ду цен ты – ис точ ник ве ще ст ва и энер гии для кон су мен тов (от лат. 
consumo – по треб ляю). К ним от но сят ся ге те ро троф ные ор га низ мы, 
по треб ля ю щие го то вые ор га ни че с кие ве ще ст ва, бо га тые энер ги ей. Кон-
су мен ты пер во го по ряд ка (рас ти тель но яд ные жи вот ные) по лу ча ют их 
не по сред ст вен но от про ду цен тов, а кон су мен ты вто ро го, тре ть е го и сле-
ду ю щих по ряд ков (хищ ные жи вот ные) – опо сре до ван но, в ви де жи вот-
ной пи щи. 

Воз вра ще ние ми не раль ных ве ществ в поч ву обес пе чи ва ют ре ду-
цен ты (от лат. reducentis – воз вра ща ю щий) – раз ру ши те ли ор га ни че-
с ких ве ществ до бо лее про стых, не ор га ни че с ких ком по нен тов. К ним 
при над ле жат глав ным об ра зом бак те рии и гри бы, ко то рые ис поль зу-
ют ос тат ки от мер ших ор га низ мов в ви де рас тво ров го то вых ор га ни че-
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с ких ве ществ. Со хра нён ную в них энер гию ре ду цен ты тра тят на жиз-
не де я тель ность, бла го да ря ко то рой ми не раль ные ве ще ст ва сно ва 
ста но вят ся до ступ ны ми для про ду цен тов. Тем са мым кру го во рот 
за мы ка ет ся.

Це пи пи та ния и тро фи че с кие уров ни
 Как тро фи че с кие свя зи ор га низ мов от ра жа ют ся в струк ту ре эко си с те мы?

Цепь пи та ния (тро фи че с кая цепь) – по сле до ва тель ность ор га низ мов, 
в ко то рой каж дый пре ды ду щий слу жит пи щей по сле ду ю ще му. Эти 
вза и мо от но ше ния ле жат в ос но ве пе ре да чи ве ще ст ва и энер гии в эко-
си с те ме.

Тро фи че с кий уро вень ор га низ ма – это по ряд ко вый но мер его зве на от 
на ча ла тро фи че с кой це пи. Ор га низ мы, по лу ча ю щие пи щу че рез рав ное 
чис ло зве нь ев, на хо дят ся на од ном тро фи че с ком уров не не за ви си мо от 
то го, при над ле жат ли они к од ной или раз ным це пям пи та ния. Пи та ние 
каж до го ор га низ ма раз но об раз но, по это му он мо жет од но вре мен но при-
над ле жать к раз ным це пям пи та ния и за ни мать в них раз лич ный тро фи-
че с кий уро вень. В ре зуль та те пи ще вые це пи пре вра ща ют ся в пи ще вые 
се ти.

62.2. Сим во ли че с кая схе ма эко си с те мы: А – озе ра; Б – ле са

  Опи ши те кру го во рот ве ществ в эко си с те ме. Что обо зна ча ют стрел ки раз но го цве та? 
Ка кие ро ли иг ра ют жи вые ор га низ мы в кру го во ро те ве ществ?

А Б
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62.3. Це пи раз ло же ния

При ме ры це пей пи та ния на су ше и в мо ре

Фитопланк тон Криль Пинг вин

Мор ской ле о пард Ка сат ка

Про ду цент

Ель

Уро вень 1

Кон су мент 
1-го по ряд ка

Усач

Уро вень 2

Кон су мент 
2-го по ряд ка

Дя тел

Уро вень 3

Кон су мент 
3-го по ряд ка

Яс треб

Уро вень 4

Кон су мент 
4-го по ряд ка

Пу хо ед

Уро вень 5

Цепи выедания

Цепь разложения
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62.4. Кру го во рот ве ществ (се рые стрел ки) и по ток энер гии (оранжевые стрел ки) 
в эко си с те ме

  Объ яс ни те, по че му мя со до ро же ово щей.

При ве дён ные вы ше це пи пи та ния объ е ди ня ют про ду цен тов и кон су мен тов, 
их на зы ва ют це пя ми вы еда ния. Они на чи на ют ся с рас те ний, за тем идут рас ти-
тель но яд ные ор га низ мы, а за тем хищ ни ки. В це пях раз ло же ния (они на и бо лее 
рас про ст ра не ны в ле сах) боль шая часть про дук ции рас те ний не по треб ля ет ся 
жи вот ны ми, а от ми ра ет, под вер га ясь раз ло же нию ре ду цен та ми. Це пи раз ло-

же ния на чи на ют ся с ос тат ков мёрт вых ор га низ мов, идут к по треб ля ю щим их ми к ро ор га-
низ мам и дру гим ре ду цен там, а от них рас хо дят ся по двум на прав ле ни ям. Часть ве ще ст ва 
и энер гии ор га низ мов-ре ду цен тов по треб ля ет ся хищ ни ка ми, т.е. пе ре хо дит в це пи 
вы еда ния. Дру гая часть по пол ня ет мёрт вую мас су. На каж дом эта пе раз ло же ния мёрт вой 
ор га ни ки про ис хо дит уп ро ще ние со ста ва ве ществ, вплоть до их ми не ра ли за ции. Для 
каж до го эта па ха рак тер ны свои ви ды-ре ду цен ты и их по тре би те ли-хищ ни ки (рис. 62.3). 

По ток энер гии че рез эко си с те му
  По че му чис ло тро фи че с ких уров ней не бы ва ет ве ли ко?

Ве ще ст во пе ре ме ща ет ся по кру го во ро ту без по терь: то, что не по треб-
ля ют кон су мен ты, по па да ет к ре ду цен там. В то же вре мя энер гия Солн-
ца, за па сён ная про ду цен та ми, рас хо ду ет ся на жиз не де я тель ность и при 
каж дом пре об ра зо ва нии рас се и ва ет ся в ви де теп ла. Та ким об ра зом, 
энер гия дви жет ся од но на прав лен ным по то ком. На но вый тро фи че с кий 
уро вень пе ре хо дит око ло 10% энер гии, за клю чён ной в би о мас се пре ды-
ду ще го уров ня. 

Продуценты

Консументы
1-го порядка Хищники

Редуценты

Тепло
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За мк ну тый кру го во рот – итог эво лю ции
  Как при спо со би тель ная на прав лен ность эво лю ции вли я ет на эф фек тив ность ис поль-
зо ва ния ре сур сов в эко си с те мах?

Бла го да ря вза и мо свя зан ной де я тель но с ти всех жи вых ор га низ мов 
кру го во рот ве ществ в эко си с те ме за мк нут или поч ти за мк нут. Сколь ко 
ре сур сов ис поль зу ет эко си с те ма, столь ко она и вос ста нав ли ва ет – по 
край ней ме ре, в сред нем за год на до ста точ но боль шой пло ща ди. Не боль-
шие рас хож де ния ка са ют ся от дель ных ме с то оби та ний и пе ри о дов с ано-
маль ны ми ус ло ви я ми. Как до сти га ет ся это уди ви тель ное рав но ве сие?

В слу чае по яв ле ния из лиш ков ре сур сов ра но или по зд но на хо дит ся 
вид, ко то рый смо жет их ис поль зо вать. За счёт ус пеш но го раз мно же ния 
его чис лен ность воз ра с та ет, а из лиш ки ре сур сов со кра ща ют ся. Ес ли 
же, на обо рот, воз ни ка ет де фи цит ре сур сов, то сни жа ет ся вы жи ва-
емость его по тре би те лей и чис лен ность их по пу ля ций ус та нав ли ва ет ся 
на но вом уров не рав но ве сия. 

В за ви си мо с ти от дли тель но с ти су ще ст во ва ния из бы точ но го ре сур са 
в эко си с те ме по сле до ва тель но вклю ча ют ся раз лич ные спо со бы са мо ре-
гу ля ции. Сна ча ла сра ба ты ва ют ме ха низ мы адап тив но го по ве де ния: 
пе ре ст рой ка спе ци а ли зи ро ван но го по тре би те ля на за па са ние из лиш-
ков и пе ре клю че ние не спе ци а ли зи ро ван ных по тре би те лей на из бы точ-
ный ре сурс. За тем под клю ча ют ся эко ло ги че с кие ме ха низ мы: скоп ле-
ние ко чу ю щих по тре би те лей и раз мно же ние ме ст ных. По зд нее мож но 
ожи дать все ле ние ви дов из уда лён ных со об ществ в ре зуль та те рас ши-

62.5. Эф фект убы ва ния энер гии при пе ре хо де с од но го тро фи че с ко го уров ня на дру гой 
при ня то схе ма ти че с ки изо б ра жать в ви де «пи ще вой пи ра ми ды»

  По че му «пи ра ми да» чис лен но с ти и би о мас сы тро фи че с ких уров ней со об ще ст ва 
ино гда вы гля дит ина че?



 361§ 62–63. Экосистема замыкает круговорот веществ    361

ре ния аре а ла. На ко нец, ес те ст вен ный от бор при во дит к уси ле нию 
эф фек тив но с ти каж до го спо со ба ис поль зо ва ния из бы точ но го ре сур са 
все ми по тре би те ля ми пу тём уг луб ле ния их адап та ций.

Та ким об ра зом, все спо со бы са мо ре гу ля ции, при во дя щие к за мы ка-
нию кру го во ро та в эко си с те ме, со зда ны адап тив ной эво лю ци ей. Адап-
та ции от но си тель ны, по это му ре ак ция на по яв ле ние «из лиш ков» бу дет 
тем бы с т рее, чем «при выч нее» дан ный вид ре сур са и чем бли же аби о-
ти че с кие ус ло вия к эко ло ги че с ко му оп ти му му для со об ще ст ва.

Аг ро эко си с те ма – ис кус ст вен ная эко си с те ма
  Чем от ли ча ет ся аг ро эко си с те ма от при род ной и ка ким об ра зом мож но под дер жи-
вать её уро жай ность?

Аг ро эко си с те мы – ис кус ст вен ные эко си с те мы, со здан ные с це лью 
по лу че ния сель ско хо зяй ст вен ной про дук ции и ре гу ляр но под дер жи ва-
е мые че ло ве ком. Боль шин ст во сель ско хо зяй ст вен ных зе мель пред-
став ле но ис кус ст вен ны ми тра вя ни с ты ми эко си с те ма ми. Как пра ви ло, 
это мо но куль тур ные по се вы: их лег че воз де лы вать, про ще со би рать и 
об ра ба ты вать уро жай. По эко ло ги че с ким свой ст вам они сход ны с ран-
ни ми и сред ни ми ста ди я ми сук цес сии. Ос тав лен ные без ухо да, они 
за се ля ют ся ви да ми со от вет ст ву ю щей ста дии при род но го со об ще ст ва. 
В чём же при чи ны та кой не вы со кой ус той чи во с ти?

Изъ я тие уро жая при во дит к то му, что кру го во рот пе ре ста ёт быть 
за мк ну тым. Не до ста ток де т ри та и, сле до ва тель но, ре ду цен тов при во-
дит к ухуд ше нию струк ту ры поч вы, по это му она тре бу ет еже год ной 
ме ха ни че с кой об ра бот ки – вспаш ки, бо ро но ва ния и т. д.

Ос т рее все го ска зы ва ет ся не до ста ток ми не раль ных ре сур сов для 
рас те ний. При хо дит ся за тра чи вать си лы на про из вод ст во, транс пор ти-
ров ку и вне се ние удо б ре ний. Они тем не ме нее вос пол ня ют не весь 

62.6. Нарушение круговорота  в агроэкосистеме

 Ко му до ста ёт ся уро жай эко си с те мы по ля? Мно го ли ор га ни че с ких от хо дов до ста ёт ся 
ре ду цен там? Что вы нуж ден вез ти че ло век на по ля?
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ми не раль ный ком плекс, и пло до ро дие почв 
по сте пен но сни жа ет ся.

Сель ско хо зяй ст вен ная мо но куль ту ра 
ме нее кон ку рен то спо соб на, чем ме ст ные 
ви ды рас те ний, го то вые здесь по се лить ся, 
на чать кон ку рент ное вы тес не ние и сук цес-
си он ную сме ну рас ти тель но с ти. На борь бу с 
ни ми на прав ле на до пол ни тель ная об ра бот ка 
зем ли, про пол ка, внесение гер би ци дов.

Куль ти ви ру е мые ви ды рас те ний – «при-
выч ное блю до» для мно гих ме ст ных по тре-
би те лей. Они об ра зу ют до пол ни тель ный 
ре сурс, на ис поль зо ва ние ко то ро го на прав-
ля ет ся весь ар се нал средств со об ще ст ва. 

Рост оби лия по тре би те лей – на се ко мых и 
гры зу нов – об лег ча ет ся ма ло чис лен но с тью 
кон су мен тов бо лее вы со ко го по ряд ка: они не 
на хо дят здесь не об хо ди мых эко ло ги че с ких 
ус ло вий. Для за щи ты рас те ний при хо дит ся 
изо б ре тать и по сто ян но об нов лять вы со ко-

ток сич ные пе с ти ци ды на прав лен но го дей ст вия. Од на ко, не смо т ря на 
не пре кра ща ю щу ю ся борь бу, мы по-преж не му вы нуж де ны от да вать 
про жор ли вым на се ко мым и гры зу нам треть вы ра щен но го уро жая. 

Для под дер жа ния вы со ких уро жа ев и борь бы с вре ди те ля ми со вре-
мен но му сель ско му хо зяй ст ву по тре бо ва лось в де сят ки раз уве ли чить 
свою энер го во ору жён ность, ис поль зо вать до сти же ния про мы ш лен но с ти. 
С каж дым го дом за ви си мость аг ро эко си с тем от че ло ве ка толь ко воз ра с-
та ет. Толь ко та кой це ной уда ёт ся кор мить рас ту щее на се ле ние Зем ли.

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Эко си с те ма – един ст во би о ти че с ких и аби о ти че с ких ком по нен тов при-
ро ды, в ко то ром со об ще ст во ор га низ мов спо соб но под дер жи вать кру-
го во рот ве ществ, дви жи мый по то ком энер гии. Про ду цен ты, кон су мен ты 
и ре ду цен ты, пред став лен ные мно же ст вом ви дов, при спо соб лен ных к 
ус ло ви ям сво е го оби та ния, об ра зу ют пи ще вые се ти, за мы ка ю щие кру го-
во рот ве ществ в эко си с те ме. Со от вет ст вие ко ли че ст ва ре сур сов и их 
по тре би те лей обес пе чи ва ет ся раз но об ра зи ем эко ло ги че с ких ме ха низ-
мов, вы ра бо тан ных в хо де адап тив ной эво лю ции ви дов при род но го 
со об ще ст ва. Ис кус ст вен ное со об ще ст во, в осо бен но с ти мо но куль ту ра, 
не об ла да ет эти ми ка че ст ва ми, оно все гда край не не ус той чи во. Функ ци-
о ни ро ва ние аг ро эко си с тем обес пе чи ва ет ся дополнительными энергоза-
тратами, по сто ян ным ухо дом, вне се ни ем хи ми ка тов.

62.7. Вредители съедают 
1/3 урожая агроэкосистем

Человеку

Вредителям
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Эко си с те ма. Про ду цен ты, кон су мен ты, ре ду цен ты. 
Це пи пи та ния. Тро фи че с кие уров ни. Аг ро эко си с те мы  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Как би о ти че с кое со об ще ст во обес пе чи ва ет по сто ян ст во эко си с те мы?
2.   Чем оп ре де ля ет ся су ще ст во ва ние пи ще вых це пей?
3.   Ка кие след ст вия име ет за мк ну тый кру го во рот ве ществ?
4.   Что про ис хо дит с энер ги ей, во вле чён ной в кру го во рот ве ществ?
5.   Ка ки ми свой ст ва ми не об ла да ет аг ро эко си с те ма?
6.   В от сут ст вие ре ду цен тов ор га ни че с кие ве ще ст ва бу дут рас па дать ся. По че му же 

жизнь без ре ду цен тов не воз мож на?
7.   При ве ди те при ме ры не о бра ти мой де гра да ции эко си с те мы из-за на ру ше ния кру-

го во ро та ве ществ де я тель но с тью че ло ве ка.
8.   Как вы счи та е те, по че му по ня тия «эко си с те ма» и «эко ло гия» ра нее бы ли зна ко мы 

лишь спе ци а ли с там, а те перь ста ли из ве ст ны каждому обы ва те лю?
9.   С по мо щью до пол ни тель ной ли те ра ту ры и Ин тер не та со ставь те цепь пи та ния из 

четырёх ви дов жи вых ор га низ мов.
10.   Вы бе ри те из спи с ка ви ды и объ е ди ни те их в две це пи пи та ния: ли си ца, ель, се рая 

по лёв ка, бло ха, яс треб-пе ре пе лят ник, пу хо ед, мят лик лу го вой, клёст.
11.   Со глас ны ли вы с мне ни ем, что ра ди то го, что бы на кор мить всё на се ле ние Зем ли, 

мож но не ду мать о по след ст ви ях рос та по треб ле ния энер гии и пе с ти ци дов?

 
   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Изу че ние из ме не ний в эко си с те мах на би о ло ги че с ких мо де лях (ак ва ри ум)

Рас те ни ям в ак ва ри у ме не об хо дим свет. В воз ду хе – да же в ком на те – все гда при сут-
ству ют спо ры ци а но бак те рий и зе лё ных во до рос лей. Они по па да ют в ак ва ри ум и раз-
ви ва ют ся на стен ках. По это му стек лян ные стен ки ак ва ри у ма со вре ме нем по кры ва ют ся 
зе лёным на лё том – осо бен но бы с т ро, ес ли ак ва ри ум сто ит на ок не. 
Про ве ди те на блю де ния за за ра с та ни ем стё кол ва ше го ак ва ри у ма ци а но бак те ри я ми и 
зе лё ны ми во до рос ля ми. Ка кое вли я ние на этот про цесс ока зы ва ют мол лю с ки? Опи ши-
те, как про ис хо дит за ра с та ние при раз лич ной ос ве щён но с ти и чис лен но с ти мол лю с-
ков. Объ яс ни те раз ли чия. Со здай те пре зен та цию в PowerPoint, на ко то рой от ра зи те 
свои на блю де ния.
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§ 64. Сфе ра жиз ни 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Рас про ст ра нён ное мне ние: Би о сфе ра – жи вая обо лоч-
ка Зем ли, она со сто ит из жи вых ор га низ мов.

В.И. Вер над ский: Би о сфе ра – не жи вая, а би о кос ная 
си с те ма, со сто я щая из жи вых и не жи вых ком по нен тов.

  На ка кое про ти во ре чие вы об ра ти ли вни ма ние? (Рас-
су ди те, кто прав, ис поль зуя ма те ри ал § 55.) 

  Пред ло жи те во прос для об суж де ния. Срав ни те его с 
ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
  Что та кое эко си с те ма и ка ко ва в ней роль жи во го? (§ 62–63)
  Что та кое би о сфе ра? (9 класс)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Эко ло гия в ге о ло ги че с ком мас шта бе
  Как из ме ня ют ся ре зуль та ты про цес сов в за ви си мо с ти от мас шта ба ана ли за? 

В при ро де од но вре мен но про ис хо дят про цес сы, свя зан ные с раз лич-
ным мас шта бом вре ме ни и про ст ран ст ва. Их за ко но мер но с ти раз ли-
ча ют ся так же силь но, как за ко ны фи зи ки Нью то на и Эйн штей на или 
как за ко ны ге о ме т рии Ев к ли да и Ло ба чев ско го.

Так, род ст во ор га низ мов (в том чис ле че ло ве ка и обе зь я ны) мо жет 
по ка зать ся не ре аль ным, по ка мы не уч тём, что речь идёт об эво лю ци он-
ном род ст ве, пе ре дан ном че рез мил ли о ны по ко ле ний. Из мен чи вость 
осо бей в по пу ля ции име ет вид слу чай ных от кло не ний их при зна ков от 
сред не го зна че ния. Сред ние зна че ния при зна ков ла бо ра тор ных куль-
тур че рез сот ни по ко ле ний об на ру жи ва ют яв ные на прав лен ные из ме-
не ния. Ты ся че крат ное по вто ре ние их в при ро де пре вра ща ет ся в про-
цесс эво лю ции, ко то рый не воз мож но за ме тить за ко рот кое вре мя.

То же от но сит ся и к эко ло ги че с ким про цес сам, ес ли рас смо т реть их 
ре зуль та ты в «ге о ло ги че с ком вре ме ни» – за пе ри о ды, срав ни мые с про-
дол жи тель но с тью су ще ст во ва ния на шей пла не ты. За мк ну тый кру го во-
рот ве ществ в эко си с те ме – за кон эко ло гии, дей ст ву ю щий в «эко ло ги-
че с ком вре ме ни». Ско ро сти на коп ле ния и раз ло же ния ор га ни че с ко го 
ве ще ст ва в лю бой эко си с те ме в сред нем урав но ве ши ва ют друг дру га. В 
за су ш ли вый год раз ло же ние ор га ни ки мо жет не мно го от ста вать от 
на коп ле ния, а в дожд ли вый год – на обо рот, об го нять. Но в сред нем это 
не на ру ша ет эко ло ги че с ко го рав но ве сия. Ес ли мы пе ре не сём ся в «ис то-
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ри че с кое вре мя» и рас смо т рим те же про цес сы за пе ри о ды, срав ни мые 
с ис то ри ей че ло ве че ст ва, мы лег ко об на ру жим сук цес си он ные из ме не-
ния: на коп ле ние тор фа на бо ло тах, раз ра с та ние ко рал ло вых ри фов, 
об ра зо ва ние мощ ной поч вы на вул ка ни че с ких ос т ро вах. Ес ли же мы 
уве ли чим мас штаб вре ме ни до ге о ло ги че с ко го, то сно ва об на ру жим 
не ожи дан ные ре зуль та ты. Од ни мед лен ные про цес сы ста би ли зи ру ют-
ся или пре вра тят ся в ко ле ба ния во круг сред не го уров ня. Дру гие бу дут 
про дол жать ся в том же на прав ле нии и при ве дут к ко лос саль ным ге о ло-
ги че с ким из ме не ни ям на пла не те.

То же мож но ска зать и о про ст ран ст вен ных свя зях эко си с тем, ко то-
рые незначимы для эко ло га, изу ча ю ще го от дель ные лес ные, лу го вые 
или вод ные экосистемы. Ли с тья с де ре вь ев ве тер за но сит в пруд. Ко мар 
раз ви ва ет ся в пру ду, а по ги ба ет на бе ре гу. С пе ре лёт ными пти цами 
зна чи тель ная би о мас са пе ре но сится из мест их рож де ния в ме с та 
зи мов ки. Ре ки уно сят в мо ре мил ли ар ды ор га низ мов, и так – мил ли ар-
ды лет в мас шта бе всей пла не ты. Неуди ви тель но, что в ге о ло ги че с ком 
мас шта бе эти про цес сы пре вра ща ют ся в ми г ра цию хи ми че с ких эле-
мен тов, в пер вую оче редь – би о ген ных эле мен тов: уг ле ро да, кис ло ро-
да, во до ро да и азо та.

Би о сфе ра – сфе ра вли я ния жиз ни
 С по мо щью тек с та оп ре де ли те, что такое би о сфе ра, каковы её со став и гра ни цы. 

Все эко си с те мы Зем ли в со во куп но с ти со став ля ют би о сфе ру. Как в 
эко си с те ме жи вое со об ще ст во об ра зу ет дви жу щую си лу кру го во ро та 
ве ществ, так и в би о сфе ре глав ная роль в ор га ни за ции гло баль но го кру-
го во ро та при над ле жит жи вым ор га низ мам – «жи во му ве ще ст ву», по 
оп ре де ле нию рос сий ско го ака де ми ка В.И. Вер над ско го (1863–1945). Он 
под чёр ки вал ге о ло ги че с кий мас штаб это го яв ле ния и по это му вклю чал 
в со став би о сфе ры не толь ко ны не су ще ст ву ю щие эко си с те мы, но и сре-
ду оби та ния ор га низ мов в про шлом. Би о сфе ра – это обо лоч ка Зем ли, 
на се лён ная жи вы ми ор га низ ма ми и об ра зо вав ша я ся при их ак тив ной 
де я тель но с ти. 

Та ким об ра зом, би о сфе ра – би о кос ная си с те ма: она со сто ит из жи во-
го и не жи во го (кос но го) ве ще ст ва. Она вклю ча ет поч ти всю ги д ро сфе ру, 
верх нюю часть ли то сфе ры и ни жнюю часть ат мо сфе ры (рис. 64.1). 
Со во куп ность всех жи вых ор га низ мов со став ля ет ме нее од ной мил ли-
он ной ча с ти би о сфе ры по мас се, но это на и бо лее хи ми че с ки ак тив ная и 
на сы щен ная энер ги ей часть би о сфе ры. В сущ но с ти, жизнь об ра зу ет 
тон кую плён ку на гра ни це ги д ро сфе ры, ли то сфе ры и ат мо сфе ры. Од на-
ко её вли я ние рас про ст ра ня ет ся до озо но во го эк ра на на вы со те 12–20 км 
в ат мо сфе ре и до дна оке ан ских впа дин на глу би не 11 км, а так же про-
ни ка ет до 3 км вглубь по тре щи нам в ли то сфе ре. 
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  С по мо щью тек с та объ яс ни те, как жизнь из ме ни ла об лик Зем ли. 

Жи вое ве ще ст во с по мо щью энер гии сол неч но го све та ак тив но пе ре ра-
ба ты ва ет хи ми че с кое ве ще ст во на шей пла не ты в про цес сах сво ей жиз-
не де я тель но с ти. Де я тель ность ав то троф ных ор га низ мов при ве ла к об ра-
зо ва нию кис ло род ной ат мо сфе ры, а за тем к фор ми ро ва нию озо но во го 
эк ра на, без ко то ро го выс шие фор мы жиз ни не смог ли бы ос во ить су шу. 
Кон цен т ра ция уг ле кис ло го га за в ат мо сфе ре, на про тив, рез ко со кра ти-
лась пу тём свя зы ва ния уг ле ро да в твёр дых кар бо нат ных по ро дах – 
из ве ст ня ках. В на ше вре мя эти по ро ды об ра зу ют це лые гор ные хреб ты. 

Рас те ния пред по чи та ют ис поль зо вать лёг кий, бо лее по движ ный в при род-
ной сре де изо топ уг ле ро да. По это му изо топ ный ана лиз из ве ст ня ков поз во ля-
ет точ но ус та но вить их про ис хож де ние. В би о ген ных из ве ст ня ках (об ра зо ван-
ных, на при мер, в мо рях ме ло во го пе ри о да) по вы ше на кон цен т ра ция лёг ко го 
изо то па уг ле ро да, а в ми не раль ных – тя жё ло го.

Де я тель но с тью бак те рий об ра зо ва ны круп ней шие за ле жи же лез ных 
руд и се ры. На коп ле ние не пол но с тью раз ло жив шей ся ор га ни ки и свя-
зан ных с ней хи ми че с ких эле мен тов (уг ле род, азот, фо с фор и др.) при-
ве ло к об ра зо ва нию за ле жей уг ле во до ро дов: неф ти, га за, уг ля, тор фа и 
го рю чих слан цев. 

При ве дён ные при ме ры лишь са мые яр кие про яв ле ния функ ций 
жи во го ве ще ст ва би о сфе ры по пе ре ме ще нию, кон цен т ра ции и рас се и-

64.1. Гра ни цы би о сфе ры

Нижняя граница в литосфере

Нижняя граница в гидросфере

15 км

3 км

11 км

0

Верхняя граница в атмосфере
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ва нию ве ществ. По доб ную ра бо ту, срав ни мую по мас шта бу, но бес кон т-
роль ную по на прав ле нию, со вер ша ет со вре мен ное че ло ве че ст во в про-
цес се сво ей хо зяй ст вен ной де я тель но с ти.

Гло баль ный би о ге о хи ми че с кий кру го во рот
 В чём со сто ит спе ци фи че с кая функ ция би о сфе ры? 

Глав ной функ ци ей би о сфе ры в це лом В.И. Вер над ский счи тал гло-
баль ный би о ге о хи ми че с кий кру го во рот, по ни мая под ним цир ку ля цию 
хи ми че с ких эле мен тов в про цес се об ме на ве ществ меж ду ат мо сфе рой, 
ги д ро сфе рой, ли то сфе рой, поч вой и жи вы ми ор га низ ма ми (рис. 64.2). 
Ины ми сло ва ми, би о сфе ра – это ги гант ская эко си с те ма, ком по нен-
ты ко то рой свя за ны гло баль ным – и по то му за мк ну тым – би о ге о хи-
ми че с ким кру го во ро том.

64.2. Гло баль ный би о ге о хи ми че с кий кру го во рот

За ис то рию су ще ст во ва ния Зем ли боль шин ст во ато мов зем ной ко ры 
мно го крат но про хо ди ло би о ге о хи ми че с кие цик лы, ста но вясь ча с тью ор га-
низ мов и сно ва воз вра ща ясь во внеш нюю сре ду. Так, вся ги д ро сфе ра про-
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хо дит че рез жи вое ве ще ст во каж дые 2 млн лет, ат мо сфер ный кис ло род – 
каж дые 2 тыс. лет, а уг ле род – 200 лет. Раз лич ные ви ды ор га низ мов спо-
соб ны ак ку му ли ро вать оп ре де лён ные эле мен ты: губ ки – иод, ас ци дии – 
ва на дий и т.д. Со дер жа ние уг ле ро да в рас те ни ях в 200 раз, а азо та – в 30 
раз вы ше, чем в зем ной ко ре. Тем са мым они из би ра тель но спо соб ст ву ют 
кон цен т ра ции и ми г ра ции раз ных эле мен тов и их со еди не ний.

Эво лю ция ор га низ мов, а вме с те с ни ми и би о сфе ры при ве ла к ста би-
ли за ции гло баль но го кру го во ро та – уве ли чи ла его по сто ян ст во и за мк-
ну тость на от но си тель но не боль ших от рез ках ге о ло ги че с ко го вре ме ни. 
В хо де раз ви тия жиз ни на Зем ле од ни груп пы ор га низ мов сме ня лись 
дру ги ми, но при этом под дер жи ва лось бо лее или ме нее по сто ян ное 
со от но ше ние форм, вы пол ня ю щих те или иные ге о хи ми че с кие функ-
ции. На при мер, от па ле о зоя до на ше го вре ме ни каль ций на кап ли вал ся 
в осад ках раз ны ми ор га низ ма ми, но ско рость на коп ле ния ос та ва лась 
от но си тель но по сто ян ной. 

Та ким об ра зом, со во куп ная де я тель ность жи во го ве ще ст ва сфор ми-
ро ва ла и под дер жи ва ет го мео стаз не ор га ни че с кой сре ды оби та ния, 
не об хо ди мый для су ще ст во ва ния всё бо лее слож ных форм жиз ни. 

Би о сфер ное раз но об ра зие
  Кто боль ше всех за ин те ре со ван в раз но об ра зии би о сфе ры? 

Толь ко в пре де лах би о сфе ры ве ще ст во при сут ст ву ет в твёр дом, жид-
ком и га зо об раз ном со сто я нии од но вре мен но. Толь ко в ней есть об ла ка, 
го ры, ре ки, озё ра, рав ни ны, мо ря, ос т ро ва и ма те ри ки. Толь ко в ней 
про ис хо дит сме на вре мён го да. Но глав ное – в ней про ис хо дит эво лю-
ция жиз ни, ко то рая ны не вклю ча ет 1,5–2 млн ви дов и пре вос хо дит все 
иные ком по нен ты при ро ды по раз но об ра зию форм. 

По В.И. Вер над ско му, ви до вое раз но об ра зие жиз ни – это преж де 
все го раз но об ра зие спе ци а ли за ций к вы пол не нию тех или иных функ-
ций в би о сфер ном кру го во ро те. Чем раз но об раз нее на се ле ние эко си с те-
мы (би о сфе ра в це лом то же эко си с те ма), тем ус той чи вее при про чих 
рав ных ус ло ви ях би о ге о хи ми че с кий кру го во рот в ней и тем бо лее ве ро-
ят но, что на каж дую функ цию в кру го во ро те най дёт ся ис пол ни тель. 

Этим объ яс ня ет ся бес по кой ст во меж ду на род но го со об ще ст ва о со хра-
не нии би о раз но об ра зия. Каж дый вы ми ра ю щий вид уно сит с со бой свою 
«про фес сию», ко то рую дру гие ис пол ни те ли мо гут за ме нить лишь от ча-
с ти или ме нее эф фек тив но. Крас ная кни га Меж ду на род но го со ю за по 
ох ра не при ро ды, го су дар ст вен ные и ре ги о наль ные Крас ные кни ги 
об ра ща ют вни ма ние об ще ст вен но с ти на те ви ды ор га низ мов, ко то рым 
уг ро жа ет вы ми ра ние. За бо та об их со хра не нии – это не про сто вы пол-
не ние мо раль но го дол га пе ред со се дя ми по пла не те, но преж де все го 
за бо та о под дер жа нии ус той чи во с ти сре ды, не об хо ди мой для на ше го 
соб ст вен но го су ще ст во ва ния. 
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64.3. Ви ды из Крас ной кни ги Рос сии, под ле жа щие по все ме ст ной ох ра не
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ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

В ге о ло ги че с ком мас шта бе вре ме ни кру го во ро ты ве ществ в от дель ных 
эко си с те мах не яв ля ют ся за мк ну ты ми, их за мы ка ние про ис хо дит на гло-
баль ном уров не. Би о сфе ра – это би о кос ная обо лоч ка Зем ли, на се лён ная 
жи вы ми ор га низ ма ми и об ра зо вав ша я ся при их ак тив ной де я тель но с ти. 
Фи зи ко-хи ми че с кие ус ло вия на по верх но с ти Зем ли под вер га лись зна чи-
тель ным из ме не ни ям, но по ме ре раз ви тия би о сфе ры и бла го да ря её уча-
с тию пу ти и ско рость обо ро та хи ми че с ких эле мен тов по сте пен но ста би-
ли зи ро ва лись. «Жи вое ве ще ст во» би о сфе ры пред став ля ет со бой мощ-
ную ге о ло ги че с кую си лу, ко то рая сфор ми ро ва ла со вре мен ную сре ду 
оби та ния на пла не те и под дер жи ва ет её го мео стаз. Эта глав ная функ ция 
ре а ли зу ет ся в фор ме за мк ну тых гло баль ных би о ге о хи ми че с ких цик лов. 
Их ус той чи вость обес пе чи ва ет ся би о ло ги че с ким раз но об ра зи ем ор га-
низ мов.

Би о сфе ра. Би о ге о хи ми че с кий кру го во рот. Би о раз но об ра зие  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ

1.   При ве ди те при ме ры би о ло ги че с ких про цес сов, име ю щих раз лич ные мас шта бы во 
вре ме ни и про ст ран ст ве. Что ме ша ет оце ни вать ре зуль та ты мас штаб ных яв ле ний?

2.   Чем обус лов ле на ис клю чи тель ная роль жи во го ве ще ст ва в би о сфе ре?
3.   Ка ко вы пре де лы би о сфе ры и чем они обус лов ле ны? 
4.   Чем обус лов ле на плот ность рас пре де ле ния жиз ни на вер ти каль ном гра ди ен те?
5.   К ка ким по след ст ви ям ве дёт не за мк ну тость би о ге о хи ми че с ких кру го во ро тов в би о-

сфе ре и от дель ных эко си с те мах? Ка кое зна че ние име ет их за мк ну тость?
6.   Чем обус лов ле но раз но об ра зие при ро ды в би о сфе ре по срав не нию с дру ги ми 

обо лоч ка ми Зем ли?
7.   Что важ нее в би о ге о хи ми че с ком кру го во ро те: ва ло вое раз но об ра зие ви дов в эко-

си с те ме или их взаимная приспособленность, возникшая в процессе эволюции?
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§ 65–66. Мы не долж ны жить за счёт по том ков 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ УРОКА  

Жюль Верн: Все про бле мы че ло ве че ст ва – из-за 
не до ста точ но со вер шен ной тех ни ки.

Со вре мен ный эко лог: На ше об ще ст во на зы ва ют 
постин ду с т ри аль ным, но эко ло ги че с ких про блем у 
нас не мень ше, а боль ше. К со жа ле нию, мно гие из 
них как раз след ст вие тех ни че с ко го раз ви тия.

  На ка кое про ти во ре чие вы об ра ти ли вни ма ние? Все-
мо гу ща ли тех ни ка? 

  Ре ше ние ка ко го во про са даст нам воз мож ность при-
ме нить эко ло ги че с кие зна ния во имя бу ду ще го? 
Пред ло жи те свой вариант вопроса и срав ни те с 
ва ри ан том ав то ров на с. 397.

НЕОБХОДИМЫЕ БАЗОВЫЕ ЗНАНИЯ  
 Ка кие эко ло ги че с кие про бле мы сто ят пе ред че ло ве че ст вом? (9 класс)
  Ка кие эко ло ги че с кие про бле мы су ще ст ву ют в ва шем ре ги о не? (жиз нен ный опыт)
  Ка ко вы при чи ны ус той чи во с ти и сме ны эко си с тем? (§ 62–63)
  Что та кое би о сфе ра, кру го во рот ве ществ? (§ 64)
  Что та кое при сва и ва ю щее и про из во дя щее хо зяй ст во? (ис то рия)

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

На пу ти «по ко ре ния при ро ды» 
  Вспом ни те ос нов ные ве хи про ти во сто я ния че ло ве ка и при ро ды. 

Че ло век по явил ся как один из ви дов все яд ных при ма тов отк ры тых 
про ст ранств. Глав ной его осо бен но с тью ока за лись за чат ки ра зу ма, поз-
во ля ю щие пред ви деть бли жай шие по след ст вия сво их дей ст вий. Впер-
вые по яви лась по треб ность пла ни ро вать свои ша ги. Высокая спо соб-
ность к обу че нию при во ди ла к бы с т ро му на коп ле нию опы та, со зда нию 
и со вер шен ст во ва нию ору дий тру да. Всё это вме с те да ло лю дям воз-
мож ность, в от ли чие от жи вот ных, не столь ко при спо саб ли вать ся к 
ок ру жа ю щей сре де, сколь ко при спо саб ли вать сре ду к сво им по треб но-
с тям, де лать её удоб ной для жиз ни. 

Ус пе хи на этом пу ти ос ла би ли за ви си мость лю дей от сре ды оби та ния 
и уве ли чи ли их чис лен ность. Ос во ив ис поль зо ва ние ог ня, лю ди ут ро и ли 
по треб ле ние при род ной энер гии на под дер жа ние сво ей по пу ля ции. 
Изо б ре те ние ме та тель ных и со став ных ору дий – бу ме ран га, ко пья, 
лу ка и стрел с ка мен ным на ко неч ни ком, то по ра – обес пе чи ло но вый 
при рост чис лен но с ти. За не го при ро да за пла ти ла вы ми ра ни ем ря да 



372 Глава 5. Организмы в среде их обитания372

круп ных объ ек тов охо ты. Это был пер вый эко ло ги че с кий кри зис, 
вы зван ный де я тель но с тью че ло ве ка: лю ди на ча ли под ры вать соб ст вен-
ную кор мо вую ба зу. Од на ко и здесь на шёл ся вы ход: пе ре ход от при сва-
и ва ю ще го хо зяй ст ва к про из во дя ще му – зем ле де лию и ско то вод ст ву. 
Но вая по бе да да ла оче ред ную при бав ку на се ле ния. 

Ока за лось, что про гресс – не та кая бе зо бид ная вещь: каж дый круп-
ный ус пех и свя зан ный с ним рост на се ле ния уве ли чи вал мо гу ще ст во и 
бла го со сто я ние лю дей, но в ко неч ном счё те по рож дал оче ред ной эко ло-
ги че с кий кри зис. Вве де ние оро ша е мо го зем ле де лия на боль ших пло ща-
дях вы зва ло эф фект за со ле ния почв и опу с ты ни ва ние зе мель. Раз ва ли-
ны Ва ви ло на и Ни не вии (сто ли цы Ас си рии) сто ят в пу с ты не, ли шён ной 
по сто ян но го на се ле ния. В эпо ху Яро сла ва Му д ро го Ки ев был ок ру жён 
ле са ми. Вы руб ка ле сов бы ла важ ной при чи ной раз ру ше ния го ро да 
ко чев ни ка ми. Чис лен ность на се ле ния Ки е ва смог ла вос ста но вить ся 
толь ко че рез девять сто ле тий. Из-за хо зяй ст вен ной де я тель но с ти гра-
ни цы за су ш ли вых при род ных зон про дол жа ют рас ши рять ся. Уже в 
на ше вре мя ис поль зо ва ние вод Сырда рьи и Амуда рьи для оро ше ния 
вы зва ло ги бель эко си с те мы Араль ско го мо ря. Ес ли не при нять сроч ных 
мер, ско ро бу дут ут ра че ны так же круп ней шие на пла не те мас си вы тро-
пи че с ких ле сов. 

Ско рость по треб ле ния ре сур сов
  В чём со сто ит не по сред ст вен ный ре зуль тат ус пеш но го ос во е ния при род ных ре сур-
сов че ло ве ком?

Ны не каж дый жи тель Зем ли по треб ля ет 3 · 105 кДж энер гии каж дые 
сут ки! А вот что на прак ти ке оз на ча ет эта боль шая, но без ли кая ци ф ра. 
Но страш ны не столь ко на ши се го дняш ние ап пе ти ты, сколь ко их, увы, 
про дол жа ю щий ся рост (табл. 1.).

По треб ля е мые ре сур сы и про из во ди мые от хо ды 
в сред нем на од ну че ло ве че с кую жизнь

Ре сур сы От хо ды

Пи ща – 50 т Бу тыл ки – 27 000 шт.

Во да – 98 280 т Из но шен ная одеж да и обувь – 0,2 т

Же ле зо и сталь – 52 т Бы то вой му сор – 126 т

Бу ма га – 0,65 т Ис поль зо ван ные ав то мо би ли – 2 шт.

Удо б ре ния – 5 т Про дук ты вы де ле ния – 2,8 т
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На се ле ние уве ли чи ва ет ся с каж дым днем (рис. 65.1), а не во зоб но ви-
мые ре сур сы убы ва ют с воз ра с та ю щей ско ро стью. В пер вую оче редь 
это от но сит ся к за па сам ис ко па е мо го топ ли ва и руд ме тал лов. Но и 
во зоб но ви мые ре сур сы не ком пен си ру ют рас ту щих по треб но с тей. 
До ста точ но ска зать, что рост уро жай но с ти сель ско хо зяй ст вен ных 
куль тур не по спе ва ет за рос том на се ле ния (рис. 65.2), а ви до вое раз но-
об ра зие вре ди те лей и до ля унич то жа е мо го ими уро жая еже год но уве-
ли чи ва ют ся (рис. 65.3). 

65.1. Рост на ро до на се ле ния зем но го ша ра за по след ние 400 лет

Таб ли ца 1
Ан т ро по ген ные из ме не ния в би о сфе ре

Параметры Изменение

Рост населения Земли 1,4 % в  год

Рост энергопотребления человечества 2,0 % в год

Глобальное потепление климата 0,6 °С за столетие

Истощение озонового слоя 1,0 – 2,0 % в год

Уменьшение биоразнообразия 0,65  % в год

Увеличение площади пустынь 0,3 – 0,5 % в год

Деградация почв 0,4 % в год

Сведение лесов 0,9 % в год
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Об рат ная сто ро на ме да ли
  Ка ко вы побочные ре зуль та ты тех ни че с ко го про грес са?

Ис поль зо ва ние при род ных ре сур сов не толь ко при во дит к их ис то-
ще нию, но и име ет ряд ко с вен ных по след ст вий.

Сжи га ние при род но го топ ли ва (дре ве си ны, уг ля, неф ти, газа, го рю-
чих слан цев) по вы ша ет со дер жа ние уг ле кис ло го га за в ат мо сфе ре, уси-
ли вая пар ни ко вый эф фект и вы зы вая по теп ле ние кли ма та. От же ст ко-
го ко с ми че с ко го из лу че ния нас за щи ща ют маг нит ное по ле Зем ли и 
озо но вый эк ран. Но лю ди стра да ют от ра дио ак тив ных вы бро сов Чер но-
быль ской АЭС и дру гих по доб ных тех но ген ных ка та ст роф. Про мы ш-
лен ные, го род ские, транс порт ные и про чие за гряз не ния опас ны не 
толь ко для жиз ни лю дей, но и для при род ных эко си с тем. Вы хо дит, мы 
да же при де фи ци те ре сур сов со кра ща ем ес те ст вен ные ис точ ни ки их 
вос ста нов ле ния на на шей пла не те. 

Но вей ший при мер по тен ци аль но го ис точ ни ка опас но с ти – энер го сбе-
ре га ю щие лам поч ки, со дер жа щие ртуть. Их мас со вое про из вод ст во 
уже на ла же но, и они по сту пи ли в про да жу, но си с те мы мас со вой ути-
ли за ции по ка не со зда но. Так же рас суж да ли при за хо ро не нии в мо ре 
бо е вых от рав ля ю щих ве ществ, не ис поль зо ван ных во Вто рой ми ро вой 
вой не. Кор ро зия бо е при па сов до стиг ла кри ти че с ко го уров ня, а удов ле-
тво ри тель ное ре ше ние по ути ли за ции так и не най де но. 

Все бе ды, вы зван ные хо зяй ст вен ной де я тель но с тью, в ко неч ном счё-
те име ют од ну глав ную при чи ну: на ру ше ние при род но го рав но ве сия и 
би о ге о хи ми че с ко го кру го во ро та. Да же страш ная уг ро за ядер ной вой ны 
на и бо лее опас на именно сво и ми эко ло ги че с ки ми по след ст ви я ми. Та ким 

65.2. По вы ше ние уро жай но с ти зер но вых 
в ми ре

65.3. Рост чис ла ви дов вре ди те лей, 
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об ра зом, сре ди про блем, сто я щих пе ред че ло ве че ст вом, эко ло ги че с кие 
про бле мы – са мые ос т рые. Их от ли чие от дру гих в том, что, не ре шив их 
се го дня, мы по лу чим де ся ти крат ные про бле мы в бу ду щем. Вы ра жа ясь 
об раз но, мож но по ды то жить: на ше суд но то нет. Уже ма ло про сто от чер-
пы вать во ду – на до сроч но за де лы вать брешь. 

Как вы хо дить из по ло же ния 
  Ка ки ми спо со ба ми мож но сно ва за мк нуть гло баль ный кру го во рот ве ществ?

До сих пор мы «по ру ча ли» борь бу с от хо да ми на ших про из водств и 
жиз не де я тель но с ти би о сфе ре с её би о ге о хи ми че с ким кру го во ро том. 
Но эта на груз ка дав но пре вы си ла воз мож-
но с ти би о сфе ры. Ес ли при чи на – в на ру-
ше нии за мк ну то с ти кру го во ро та, то на до 
на пра вить все си лы на со зда ние воз мож но 
бо лее бе зот ход но го про из вод ст ва, со сто -
я ще го из за мк ну тых про из вод ст вен ных цик-
лов. Один из пу тей в этом на прав ле нии – 
пе ре ра бот ка вто рич но го сы рья. Из де лия, 
из го тов лен ные из не го, по лу ча ют спе ци-
аль ную мар ки ров ку (из трёх стре лок по 
кру гу). Поль зу ясь та ки ми из де ли я ми вме с-
то обыч ных, вы при ни ма е те по силь ное 
уча с тие в ре ше нии глав ной про бле мы 
че ло ве че ст ва. 

Осо бен но ве лик ан т ро по ген ный раз рыв кру го во ро та уг ле кис ло го га за 
и теп ла. Их из лиш ки в ог ром ных ко ли че ст вах по сту па ют в ат мо сфе ру 
при сжи га нии топ ли ва. Они ста ли од ной из при чин гло баль но го по теп-
ле ния кли ма та. Ка та ст ро фи че с кое раз мно же ние са ран чи на юге, раз-
ру ше ние по ст ро ен ных на мерз ло те зда ний и ли ний эле к т ро пе ре дачи на 
се ве ре лишь пер вые по след ст вия по теп ле ния.

Пе чаль но, что до сих пор ос нов ной ме тод борь бы с му со ром – это его 
сжи га ние. Един ст вен ное спа се ние в этом пла не – со зда ние низ ко тем-
пе ра тур ных про из водств. Та кая тех но ло гия поз во ля ет с не боль ши ми 
за тра та ми энер гии пре вра щать, на при мер, ор га ни че с кие от хо ды в неф-
те по доб ные про дук ты. По ка ис поль зо ва ние этой тех но ло гии сдер жи ва-
ет ся её вы со кой се бе с то и мо с тью. В бу ду щем глав ную роль в низ ко тем-
пе ра тур ных тех но ло ги ях долж ны сы г рать хи мия ка та ли за и би о хи мия 
фер мен тов. Но это, увы, пер спек ти ва не за в т раш не го дня. 

Од на ко спо со бы по лу че ния ис кус ст вен но го топ ли ва раз ви ва ют ся и 
бу дут про дол жать раз ви вать ся. Так, на при мер, в Бра зи лии уже зна чи-
тель ная часть ав то мо би лей ез дит на спир те, по лу ча е мом из рас ти тель-
но го сы рья. По ка это то же до ро го, но, учи ты вая обо ст ре ние про бле мы в 

65.4. Знак вторичной перера-
ботки 
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бу ду щем, эко но мить на эко ло гич ном топ ли ве – всё рав но что эко но мить 
на соб ст вен ных де тях. 

Мно гие дру гие пер спек ти вы эко ло гич но го про из вод ст ва ча с то раз би-
ва ют ся о при ст ра с тия об ще ст ва по треб ле ния: про ще ку пить но вое, чем 
ре мон ти ро вать ста рое. В ре зуль та те би о сфе ра и мы вме с те с ней ри с ку-
ем уто нуть в на ших соб ст вен ных от хо дах.

Меж ду на род ная ко ор ди на ция
  По ка ким на прав ле ни ям раз ви тие че ло ве че ст ва бу дет ус той чи вым?

Таб ли ца 2
Ос нов ные эко ло ги че с кие про бле мы че ло ве че ст ва 

и их ре ше ние на пу ти к ус той чи во му раз ви тию

Экологические проблемы Пути их решения

Перенаселение Ограничение рождаемости 

Исчерпание природных ресурсов
Изменение структуры потребления 
природных ресурсов

Концентрация населения и ухудше-
ние его здоровья в крупных городах

Решение проблемы роста городов за счёт 
повышения качества жизни в малых городах

Рост заболеваемости людей в связи 
с загрязнением

Защита и улучшение здоровья населения

Загрязнение атмосферы 
и нарушение её газового состава

Защита атмосферы (ограничение сжигания 
топлива и др.)

Деградация почвенного покрова и 
потеря почвенного плодородия 

Рациональное использование земель

Опустынивание, засуха, засоление Борьба с опустыниванием и засухой

Сокращение площади лесов 
(вырубка, пожары)

Высадка леса, борьба с уничтожением 
лесов

Загрязнение вод
Охрана и рациональное использование 
пресной воды, утилизация твёрдых отходов 
и очистка сточных вод

Загрязнение океана
Защита и рациональное использование 
океана

Химическое загрязнение 
окружающей среды

Повышение безопасности использования 
химических веществ

Радиоактивное загрязнение Удаление радиоактивных отходов

Дефицит экологической грамотно-
сти и общей культуры населения

Усиление роли науки и образования  в 
целях устойчивого развития
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Для ре ше ния гло баль ных эко ло ги че с ких про блем нуж на меж ду на-
род ная ко ор ди на ция уси лий. Ни од на стра на, да же та кая боль шая, как 
на ша, не спо соб на ре шить все эко ло ги че с кие про бле мы без уча с тия 
со се дей. До ста точ но вспом нить ин ци ден ты с за гряз не ни ем Аму ра че рез 
впа да ю щие в не го ре ки с ки тай ской сто ро ны. Гло баль ной ко ор ди на ции 
тре бу ет про бле ма по теп ле ния кли ма та. В 1992 году пред ста ви те ли пра-
ви тельств 180 го су дарств впер вые при зна ли, что раз ви тие их стран 
за ви сит от гло баль но го со сто я ния ок ру жа ю щей сре ды. Бы ла по став ле-
на цель сов ме ст ных уси лий – ус той чи вое раз ви тие че ло ве че ст ва, при 
ко то ром удов ле тво ре ние те ку щих по треб но с тей до сти га лось бы не за 
счет бу ду щих по ко ле ний. В таблице 2 даны важнейшие индикаторы 
приближения к этой цели.

Каж дый из нас многое мо жет
  Что каж дый из нас мо жет сде лать для ре ше ния эко ло ги че с ких про блем у се бя до ма, 
во дво ре, в сво ей жиз ни?

Всё ска зан ное вы ше ка са лось все го че ло ве че ст ва. Но глав ная про бле-
ма про хо дит че рез каж до го из нас. Ведь это мы по треб ля ем за жизнь по 
98 280 т во ды и про из во дим по 126 т бы то во го му со ра каж дый. 

65.5. Каждый из нас может многое 
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Со вер шен но яс но, что в ле су ес те ст вен ные от прав ле ния ва шей со ба-
ки не мо гут по вре дить ни би о сфе ре, ни че ло ве че ст ву. Но во дво ре мно-
го этаж ных до мов си ту а ция ме ня ет ся. Ес ли в пар ке вы бро си ли бу маж-
ку, это его не ук ра сит. Прав да, би о сфе ра со вла да ет с ва шим от дель ным 
про ступ ком, так как раз ло же ни ем цел лю ло зы за ни ма ют ся мно гие 
ре ду цен ты. Но по ли эти ле но вый па кет в при ро де ути ли зи ро вать не ко-
му, и он, воз мож но, ос та нет ся в поч ве на ве ка. Ну а бро сать му сор под 
но ги – это всё рав но что вы бра сы вать день ги: ведь ме ст ные вла с ти 
долж ны бу дут на нять боль ше двор ни ков на на ши же на ло го вые от чис-
ле ния. 

Мы долж ны на учить ся мыс лить эко ло ги че с ки. Ни ка кой учеб ник, 
да же для 11-го клас са, не мо жет дать пол ной ин ст рук ции, как над ле-
жит по сту пать, что бы не от рав лять жизнь (в бук валь ном смыс ле) се бе 
и лю дям и не обез до ли вать соб ст вен ных (бу ду щих) де тей. Да вай те же 
дер жать гла за от кры ты ми и дей ст во вать по об ста нов ке, опи ра ясь на 
по ни ма ние ус т рой ст ва би о сфе ры и на шей ис клю чи тель ной ро ли в ней! 

ОБОБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ  

Че ло век не столь ко при спо саб ли ва ет ся к ус ло ви ям жиз ни, сколь ко при-
спо саб ли ва ет сре ду оби та ния к сво им по треб но с тям, вы хо дя из-под кон-
тро ля со сто ро ны при ро ды. Рост чис лен но с ти ор га низ мов ог ра ни чен 
де фи ци том ре сур сов (за кон ми ни му ма). Рост на се ле ния лю дей до сих 
пор был свя зан с по сто ян ным рас ши ре ни ем ре сурс ной ба зы. Ос нов ная 
при чи на всех эко ло ги че с ких про блем че ло ве че ст ва – на ру ше ние за мк ну-
то с ти би о ге о хи ми че с ко го кру го во ро та. При ро да не ус пе ва ет вос ста нав-
ли вать ре сур сы и не справ ля ет ся с раз ло же ни ем от хо дов на ше го про из-
вод ст ва и жиз не де я тель но с ти. Сре ди от хо дов зна чи тель ную часть со став-
ля ют фак то ры за гряз не ния, не име ю щие при род ных ана ло гов и, сле до ва-
тель но, по тре би те лей. Че ло ве че ст ву не об хо ди мо на учить ся ре гу ли ро вать 
чис лен ность на се ле ния, вы ст ро ить си с те му воз мож но бо лее бе зот ход но-
го про из вод ст ва, ог ра ни чить по треб но с ти эти че с ки ра зум ны ми рам ка ми, 
на учить ся жить не за счёт бу ду щих по ко ле ний.

Эко ло ги че с кий кри зис  

ПРИМЕНЕНИЕ ЗНАНИЙ  

1.   Ка кие эко ло ги че с кие про бле мы вы нуж де но ре шать че ло ве че ст во?
2.   Ка ки ми спо со ба ми лю ди их мо гут ре шить? 
3.   Что на до де лать, что бы со здать бе зот ход ное про из вод ст во в об ще ст ве по требле-

ния?
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4.   При ве ди те из ве ст ные вам при ме ры гло баль ных эко ло ги че с ких про блем. В чём их 
при чи на?

5.   Ка кой путь пре одо ле ния эко ло ги че с ко го кри зи са вы счи та е те бо лее ак ту аль ным: 
а) со кра ще ние про из вод ст ва, б) со кра ще ние от хо дов или в) со кра ще ние про мы ш-
лен но го за гряз не ния? 

6.   По че му в го род ских квар ти рах те перь на сто я тель но ре ко мен ду ют ус та нав ли вать 
счёт чи ки во ды? 

7.   С ка ки ми эко ло ги че с ки ми про бле ма ми вы встре ча лись в ва шем го ро де, об ла с ти, 
се ле, во дво ре? Ка кие их ре ше ния мож но пред ло жить?

8.   Как вы счи та е те, ка кие из школь ных пред ме тов на до счи тать са мы ми важ ны ми для 
ре ше ния эко ло ги че с ких про блем, сто я щих пе ред людь ми?

 
9.   По ра бо тай те в груп пе. Пусть од ни из вас бу дут за щи щать идею, что со вре мен-

ный че ло век с по мо щью на уки и тех ни ки смо жет ре шить все эко ло ги че с кие 
про бле мы, а дру гие бу дут оп по нен та ми этой точ ки зре ния. Важ но при этом 
при во дить нуж ные ар гу мен ты. 

 

   МОИ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Вли я ние хо зяй ст вен ной де я тель но с ти на ме ст ные эко си с те мы

Ис поль зуя учеб ник, до пол ни тель ную ли те ра ту ру и соб ст вен ные на блю де ния, за пол ни те 
таб ли цу.

Ан т ро по ген ные из ме не ния 
в эко си с те мах

Соб ст вен ная де я тель ность 
по ох ра не ок ру жа ю щей сре ды

Со здай те пре зен та цию в PowerPoint, на ко то рой от ра зи те свои ре зуль та ты.



380 Глава 5. Организмы в среде их обитания380

§ 67. Ор га низ мы в сре де их оби та ния. По вто ре ние

Эко ло гия – на ука о вза и мо от но ше ни ях ор га низ мов со сре дой оби та-
ния. Бла го по лу чие ор га низ ма за ви сит от эко ло ги че с ких фак то ров: 
аби о ти че с ких, би о ти че с ких и ан т ро по ген ных. Воз мож ность су ще ст во-
ва ния ви да в сре де оп ре де ля ет ся ли ми ти ру ю щим фак то ром – ре сур-
сом, на хо дя щим ся в на и боль шем де фи ци те, или ус ло ви ем сре ды, близ-
ким к пре де лу то ле рант но с ти. Эко ло ги че с кая ни ша ви да оп ре де ля ет ся 
ди а па зо ном его то ле рант но с ти по всем фак то рам. 

Не од но род ность сре ды раз де ля ет ви ды на по пу ля ции – со во куп но с ти 
осо бей, за ни ма ю щих оп ре де лён ное ме с то оби та ние и спо соб ных к дли-
тель но му са мо вос про из ве де нию. Фак то ры сре ды, не за ви ся щие от 
плот но с ти по пу ля ции, вы зы ва ют из ме не ния её чис лен но с ти. Фак то ры 
сре ды, за ви ся щие от плот но с ти, ре гу ли ру ют чис лен ность и при во дят её 
в со от вет ст вие с ём ко с тью сре ды. 

Со во куп ность по пу ля ций раз ных ви дов, объ е ди нён ных об щим ме с то-
оби та ни ем, об ра зу ет со об ще ст во. Меж ду по пу ля ци я ми раз лич ных 
ви дов дей ст ву ют вза и мо от но ше ния: паст бищ ные, хищ ни че ст во, па ра-
зи тизм, ком мен са лизм, му ту а лизм, про то ко опе ра ция, кон ку рен ция, 
ней т ра лизм. В сход ных ус ло ви ях со об ще ст ва, сло жен ные из раз ных 
ви дов, при об ре та ют сход ную струк ту ру. Со об ще ст ва со дер жат раз лич-
ные функ ци о наль ные груп пы ви дов, обес пе чи ва ю щие спо соб ность к 
сук цес сии – са мо про из воль но му вос ста нов ле нию би о це но зов на на ру-
шен ных уча ст ках.

Эко си с те ма – един ст во би о ти че с ких и аби о ти че с ких ком по нен тов 
при ро ды, в ко то ром со об ще ст во ор га низ мов спо соб но под дер жи вать 
кру го во рот ве ществ, дви жи мый по то ком энер гии. Про ду цен ты, кон су-
мен ты и ре ду цен ты, пред став лен ные мно же ст вом ви дов, при спо соб-
лен ных к ус ло ви ям сво е го оби та ния, об ра зу ют пи ще вые се ти, за мы ка-
ю щие кру го во рот ве ществ в эко си с те ме. Со от вет ст вие ко ли че ст ва 
ре сур сов и их по тре би те лей обес пе чи ва ет ся раз но об ра зи ем эко ло ги че-
с ких ме ха низ мов, вы ра бо тан ных в хо де адап тив ной эво лю ции ви дов 
при род но го со об ще ст ва. Ис кус ст вен ное со об ще ст во, в осо бен но с ти мо но-
куль ту ра, не об ла да ет эти ми ка че ст ва ми. Не ус той чи вая за мк ну тость 
аг ро эко си с тем обес пе чи ва ет ся по сто ян ным ухо дом, вне се ни ем до пол-
ни тель ных хи ми ка тов и энер гии.

Би о сфе ра – это би о кос ная обо лоч ка Зем ли, на се лён ная жи вы ми 
ор га низ ма ми и об ра зо вав ша я ся при их ак тив ной де я тель но с ти. Её глав-
ная функ ция – под дер жа ние го мео ста за сре ды оби та ния на пла не те – 
ре а ли зу ет ся в фор ме за мк ну тых гло баль ных би о ге о хи ми че с ких цик-
лов, ус той чи вость ко то рых обес пе чи ва ет ся би о ло ги че с ким раз но об ра-
зи ем ор га низ мов.
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Ос нов ная при чи на всех эко ло ги че с ких про блем че ло ве че ст ва – 
на ру ше ние за мк ну то с ти би о ге о хи ми че с ко го кру го во ро та. При ро да не 
ус пе ва ет вос ста нав ли вать ре сур сы и не справ ля ет ся с раз ло же ни ем 
от хо дов на ше го про из вод ст ва и жиз не де я тель но с ти. Сре ди от хо дов 
зна чи тель ную часть со став ля ют фак то ры за гряз не ния, не име ю щие 
при род ных ана ло гов и, сле до ва тель но, по тре би те лей. Че ло ве че ст ву 
не об хо ди мо на учить ся ре гу ли ро вать чис лен ность на се ле ния, вы ст ро-
ить си с те му воз мож но бо лее бе зот ход но го про из вод ст ва, ог ра ни чить 
по треб но с ти эти че с ки ра зум ны ми рам ка ми.

Вопросы для повторения

1.   Ка кие об ще би о ло ги че с кие по ня тия ча с то мож но ус лы шать в ра дио- и те ле пе ре да-
чах? Ка кие из них относятся к эко ло гии?

2.   Опи ши те эко ло ги че с кую ни шу оп ре де лён но го ви да жи вых ор га низ мов (волк, во ро-
на, ко мар и т.п.). Про ана ли зи руй те вли я ние на них фак то ров сре ды. Пред по ло жи те 
дей ст вие за ко нов ми ни му ма и то ле рант но с ти при ме ни тель но к этим ор га низ мам. 

3.   Про ил лю с т ри руй те по ня тие «по пу ля ция» на при ме ре лю бо го из ве ст но го вам ви да 
жи вых ор га низ мов. Срав ни те по ка за те ли рож да е мо с ти и смерт но с ти с дру ги ми 
ви да ми. Опи ши те воз ра ст ную и про ст ран ст вен ную струк ту ру по пу ля ции.

4.   Чем от ли ча ет ся дей ст вие фак то ров, за ви ся щих и не за ви ся щих от плот но с ти? При-
ве ди те при ме ры.

5.   Ка кие при спо соб ле ния воз ни ка ют у рас те ний и жи вот ных при раз ных ти пах би о ти-
че с ких вза и мо от но ше ний меж ду ни ми?

6.   В чём от ли чие по ня тий «эко си с те ма», «со об ще ст во» и «би о це ноз»? Из ка ких ком-
по нен тов они со сто ят?

7.   Лю бая ли эко си с те ма вклю ча ет про ду цен тов, кон су мен тов и ре ду цен тов? Ка ко ва 
их роль в эко си с те ме и каковы вза и мо от но ше ния друг с дру гом?

8.   При ве ди те при мер це пи пи та ния, ко то рый не рас сма т ри вал ся в учеб ни ке.
9.   По че му есть кру го во рот ве ществ, но лишь по ток энер гии? Как эта за ко но мер ность 

поз во ля ет объ яс нить раз ную це ну рас ти тель ной и жи вот ной пи щи? 
10.   Ку да на прав ле ны сук цес сии? Что ме ня ет ся по ме ре сме ны их ста дий?
11.   В чём от ли чие аг ро эко си с те мы от при род ной эко си с те мы?
12.  Что та кое би о сфе ра? Ка кую роль в ней иг ра ют жи вые ор га низ мы? 
13.   Ка кие эко ло ги че с кие про бле мы пред сто ит ре шать че ло ве че ст ву? Ка кие су ще ст-

ву ют спо со бы их ре ше ния?
14.   Ка кие эко ло ги че с кие про бле мы су ще ст ву ют в ва шем на се лён ном пунк те? Как их 

ре ша ют сей час? Как их мож но ре шить в бу ду щем?
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Что оз на ча ют эти по ня тия? Эко ло гия. Фак то ры сре ды: аби о ти че с кие, би о ти че с кие, 
ан т ро по ген ные. Эко ло ги че с кая ни ша. За ко ны: оп ти му ма, ми ни му ма, то ле рант но с ти. 
По пу ля ция. Рож да е мость, смерт ность. Воз ра ст ная и про ст ран ст вен ная струк ту ра 
по пу ля ции. Фак то ры, за ви ся щие и не за ви ся щие от плот но с ти. Ти пы би о ти че с ких вза-
и мо от но ше ний: хищ ни че ст во, па ра зи тизм, ком мен са лизм, му ту а лизм, про то ко опе ра-
ция, кон ку рен ция, ней т ра лизм. Эко си с те ма. Про ду цен ты, кон су мен ты, ре ду цен ты. 
Це пи пи та ния. Тро фи че с кий уро вень. Ви до вая и про ст ран ст вен ная струк ту ра эко си-
с те мы. Сук цес сия. Аг ро эко си с те ма. Би о сфе ра. Ве ще ст во: кос ное, би о кос ное, 
жи вое. Би о ге о хи ми че с кий кру го во рот. Эко ло ги че с кий кри зис.

 
Жиз нен ная за да ча 4

Название. Выступление перед из би ра те лями.
Си ту а ция. Ре ги он, в ко то ром вы бал ло ти ру е тесь на пост гу бер на то ра, яв ля ет ся эко ло ги-
че с ки не бла го при ят ным, имен но по это му пар тия зе лё ных в нём тра ди ци он но име ет 
силь ные по зи ции. Рас тёт за гряз не ние ат мо сфе ры и вод от про мы ш лен но с ти, сни же ние 
здо ро вья на се ле ния до стиг ло кри ти че с ко го уров ня. Вы руб ка ле сов про дол жа ет ся, 
ме ле ют ре ки. 
Роль. Кан ди дат в гу бер на то ры.
Ре зуль тат. Вам на до пред ло жить план ре ше ния эко ло ги че с ких про блем в ре ги о не.



 383Приложение

При ло же ние 1
Ис то ри че с кие ве хи в раз ви тии би о ло гии

460–370 гг. до н.э. – да ты жиз ни древ не гре че с ко го вра ча Гип по кра'  та, пер вым по ста-
вив ше го ме ди ци ну на на уч ные ос но вы.

384–322 гг. до н.э. – да ты жиз ни древ не гре че с ко го фи ло со фа и учё но го Ари с то ' те ля, 
за ло жив ше го ос но вы зо о ло гии как на уки.

372–287 гг. до н.э. – да ты жиз ни древ не гре че с ко го фи ло со фа и ес те ст во ис пы та те ля 
Те о фра'  с та, за ло жив ше го ос но вы бо та ни ки как на уки. 

980–1037 гг. – да ты жиз ни та д жик с ко го фи ло со фа и вра ча Ави це' н ны (Ибн Си на), на пи-
сав ше го кни гу «Ка нон вра чеб ной на уки», вплоть до XVII в. ос та вав шей ся на столь-
ной кни гой ев ро пей ских ме ди ков. 

1609 г. – ита ль ян ский фи зик, ме ха ник, ас тро ном, фи ло соф и ма те ма тик Га ли ле' о Га ли ле' й 
(1564–1642) из го то вил пер вый ми к ро скоп.

1628 г. – ан г лий ский ме дик Уи ль ям Гар ве' й (1578–1657) от крыл яв ле ние кро во об ра-
ще ния.

1651 г. – Уи ль ям Гар вей до ка зал, что всё жи вое раз ви ва ет ся из яй ца.

1661 г. – ита ль ян ский би о лог и врач Мар че' л ло Маль пи'  ги (1628–1694) от крыл ка пил-
ля ры.

1665 г. – ан г лий ский ес те ст во ис пы та тель Ро' берт Гук (1635–1703) об на ру жил клет ки в 
проб ко вой тка ни.

1668 г. – ита ль ян ский врач и на ту ра лист Фран че'  с ко Ре'  ди (1626–1697) экс пе ри мен-
таль но до ка зал не воз мож ность са мо за рож де ния мух из гни ло го мя са.

1674–1677 гг. – гол ланд ский на ту ра лист, ос но во по лож ник на уч ной ми к ро ско пии 
Ан то ни ван Ле ' вен гук (1632–1723) впер вые уви дел и опи сал с по мо щью све то во го 
ми к ро ско па про стей ших и бак те рий, пла с ти ды, спер ма то зо и ды че ло ве ка.

1688 г. – ан г лий ский на ту ра лист Джон Рэй (1670–1705) ввёл по ня тие о ви де как о си с-
те ма ти че с кой еди ни це.

1735 г. – швед ский врач и на ту ра лист, со зда тель еди ной си с те мы рас ти тель но го и 
жи вот но го ми ра Карл Лин не' й (1707–1778) раз ра бо тал прин ци пы си с те ма ти ки и 
ввел двой ное на зва ние ви дов. 

1749–1788 гг. – фран цуз ский на ту ра лист и пи са тель Жорж Бюф фо' н (1707–1788) 
на пи сал 36-том ную «Ес те ст вен ную ис то рию», ко то рой за чи ты ва лась вся об ра зо-
ван ная Ев ро па. 

1774–1778 г. – ан г лий ский свя щен ник, ес те ст во ис пы та тель, фи ло соф и об ще ст вен ный 
де я тель Джо ' зеф При'  ст ли (1733–1804) от крыл кис ло род и уг ле кис лый газ, ус та но-
вил вы де ле ние кис ло ро да рас те ни я ми. 

1809 г. – фран цуз ский учё ный-ес те ст во ис пы та тель Жан Ба ти' ст Ла ма' рк (1744–1829) в 
кни ге «Фи ло со фия зо о ло гии» сфор му ли ро вал пер вую те о рию эво лю ции жи во го 
ми ра. 
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1828 г. – один из ос но во по лож ни ков эм б ри о ло гии и срав ни тель ной ана то мии, ака де-
мик Пе тер бург ской ака де мии на ук Карл Бэр (1792–1876) сфор му ли ро вал за кон 
за ро ды ше во го сход ст ва. 

1828 г. – не мец кий хи мик Фри д рих Вё лер (1800–1882) впер вые экс пе ри мен таль но 
по лу чил ор га ни че с кое ве ще ст во из не ор га ни че с ких со еди не ний (мо че ви ну). 

1831 г. – бри тан ский (шот ланд ский) бо та ник Роберт Бро' ун (1773–1858) от крыл кле точ-
ное яд ро.

1838–1839 г. – не мец кий ци то лог, ги с то лог и фи зи о лог Те о дор Шванн (1810–1882) и 
не мец кий бо та ник Мат ти ас Шлей ден (1804–1881) сфор му ли ро ва ли кле точ ную те о-
рию.

1840 г. – не мец кий хи мик Ю' стус Ли' бих (1803–1873) от крыл один из фун да мен таль ных 
за ко нов эко ло гии – за кон ми ни му ма. 

1858 г. – не мец кий учё ный и врач Ру дольф Ви' р хов сфор му ли ро ва л по ло же ние, до пол-
ня ю щее кле точ ную те о рию: «Каж дая клет ка из клет ки». 

1858 г. – ан г лий ские на ту ра ли с ты Чарлз Да' р вин (1809–1882) и Аль ф ред Уо' л лес (1823–
1913) опуб ли ко ва ли те о рию ес те ст вен но го от бо ра. 

1859 г. – Чарлз Дар вин опуб ли ко вал кни гу «Про ис хож де ние ви дов пу тём ес те ст вен но-
го от бо ра, или Со хра не ние бла го при ят ст ву ю щих по род в борь бе за жизнь», в ко то-
рой из ла га ет ся его эво лю ци он ная те о рия. 

1862 г. – фран цуз ский ми к ро би о лог и хи мик Луи'  Па с те' р (1822–1895) с по мо щью сво-
их экс пе ри мен тов оп ро верг нул те о рию са мо про из воль но го за рож де ния жи во го. 

1865–1866 г. – ав ст рий ский би о лог и бо та ник Гре гор Ме' н дель (1822–1884) об на ро-
до вал и опуб ли ко вал ре зуль та ты сво их опы тов над рас ти тель ны ми ги б ри да ми, 
сфор му ли ро вав за ко ны на след ст вен но с ти. 

1866 г. – не мец кий ес те ст во ис пы та тель и фи ло соф Эрнст Ге' ккель (1834–1919) сфор му-
ли ро вал би о ге не ти че с кий за кон (ино гда его ав то ром счи та ют так же И. Мюл ле ра). 

1869 г. – швей цар ский фи зи о лог, ги с то лог и би о лог Фри д рих Ми ' шер (1844–1895) 
от крыл нук ле и но вые кис ло ты. 

1874 г. – рос сий ский бо та ник Иван До ро фе' евич Чи с тя ко' в (1843–1877) от крыл ми тоз 
у рас ти тель ных кле ток. 

1850–1878 г. – фран цуз ский ме дик Клод Бер на' р (1813–1878) раз вил кон цеп цию  вну-
т рен ней сре ды. 

1880 г. – рус ский врач Ни ко лай Ивано вич Лу' нин (1853–1937) от крыл ви та ми ны. 

1883 г. – рус ский и фран цуз ский би о лог Илья Ильич Ме' чни ков (1845–1916) сфор му ли-
ро вал би о ло ги че с кую (фа го ци тар ную) те о рию им му ни те та. 

1892 г. – рус ский фи зи о лог рас те ний и ми к ро би о лог Дми т рий Ио си фо вич Ива нов ский 
(1864–1920) от крыл ви ру сы. 

1898 г. – рус ский ци то лог и эм б ри о лог рас те ний Сер гей Га в рило вич На ва' шин (1857–
1930) от крыл двой ное оп ло до тво ре ние у рас те ний.
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1899 г. – гол ланд ский бо та ник, ге не тик Гу' го Де Фриз (1848–1935), не мец кий бо та ник 
Карл Кор ренс (1864–1933) и ав ст рий ский бо та ник Эрих Чер ма' к (1871–1962) вто-
рич но  от кры ли за ко ны на след ст вен но с ти Г. Мен де ля.

1900–1901 гг. – рус ский фи зи о лог Иван Пе т ро вич Пав лов (1849–1936) сфор му ли ро-
вал пред став ле ние об ус лов ном ре флек се.

1903 г. – рус ский ес те ст во ис пы та тель Кли мент Ар кадье вич Ти ми ря' зев (1843–1920) 
ус та но вил ко с ми че с кую роль зе лё ных рас те ний в кру го во ро те ве ществ.

1910 г. – рус ский би о лог Алек сей Ни ко лаевич Север цо' в (1866–1936) сфор му ли ро вал 
те о рию эво лю ции он то ге не за. 

1913 г. – аме ри кан ский зо о лог и эко лог Вик тор Ше' л форд (1877–1968) сфор му ли ро-
вал за кон то ле рант но с ти. 

1914 г. – аме ри кан ский би о лог То мас Мо' р ган (1866–1945) сфор му ли ро вал хро мо-
сом ную те о рию на след ст вен но с ти. 

1917–1927 гг. – раз ра бот ка кон цеп ции эко ло ги че с кой ни ши: аме ри кан ский эко лог 
Джо зеф Гри' н нелл (1877–1939) – тер мин «ни ша» (1917); ан г лий ский эко лог Чарльз 
Э' л тон (1900–1991) – по ня тие «эко ло ги че с кая ни ша». 

1920 г. – рус ский и со вет ский ге не тик, бо та ник и се лек ци о нер Ни ко лай Ивано вич 
Ва ви' лов (1887–1943) сфор му ли ро вал за кон го мо ло ги че с ких ря дов в на след ст вен-
ной из мен чи во с ти. 

1921 г. – не мец кий эм б ри о лог Ханс Шпе' ман (1869–1941) сфор му ли ро вал те о рию 
вза им но го вли я ния в раз ви тии ча с тей за ро ды ша друг на дру га. 

1924–1929 г. – со вет ский би о лог и би о хи мик Алек сандр Ивано вич Опа' рин (1894–
1980) и ан г лий ский би о хи мик и ге не тик Джон Хо' л дейн (1892–1964) за ло жи ли 
ос но вы ес те ст вен но- на уч ной те о рии воз ник но ве ния жиз ни на Зем ле.

1926 г. – рус ский би о лог, ге не тик-эво лю ци о нист Сер гей Сер геевич Чет ве ри ко' в 
(1880–1959) за ло жил ос но вы экс пе ри мен таль ной ге не ти ки по пу ля ции.

1926 г. – рус ский и со вет ский учё ный, ес те ст во ис пы та тель и мыс ли тель Вла димир 
Ивано вич Вер на' дский (1863–1945) опуб ли ко вал кон цеп цию би о сфе ры.

1929 г. – бри тан ский бак те ри о лог Алек сандр Фле' минг (1881–1955) вы де лил при род-
ный пе ни цил лин. 

1929–1932 гг. – аме ри кан ский фи зи о лог и пси хо фи зи о лог Уол тер Ке' н нон (1871–1945) 
раз ра бо тал те о рию го мео ста за. 

1924–1932 гг. – ан г лий ский би о лог-эво лю ци о нист и ге не тик Ро нальд Фи ' шер (1890–
1962), ан г лий ский би о хи мик и ге не тик Джон Хо' л дейн (1892–1964) и аме ри кан-
ский ге не тик, эво лю ци о нист Сью эл Райт (1889–1988) со зда ли те о ре ти че с кую 
по пу ля ци он ную ге не ти ку.

1930-е гг. – ав ст рий ский би о лог Кон рад Ло'  ренц (1903–1989) и гол ланд ский би о лог 
Ни ко ла ас Ти' н бер ген (1907–1988) за ло жи ли ос но вы на уки о по ве де нии – это ло гии. 

1931 г. – не мец кие учё ные-изо б ре та те ли Э. Ру с ка и М. Кнолль скон ст ру и ро ва ли пер-
вый эле к трон ный ми к ро скоп.
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1934 г. – со вет ский ми к ро би о лог и эко лог Ге ор гий Фран це вич Га'  у зе (1910–1986) 
сфор му ли ро вал прин цип кон ку рент но го ис клю че ния. 

1935 г. – ан г лий ский бо та ник Ар тур Те' н сли (1871–1955) раз ра бо тал уче ние об эко си-
с те мах. 

1937–1946 гг. – аме ри кан ский ге не тик Фе о досий Добржа' нский (1900–1975), рус-
ский и со вет ский би о лог и ге не тик Ни ко лай Вла дими ро вич Ти мо феев-Ре со' вский 
(1900–1981), ан г лий ский би о лог Джу' ли ан Ха' ксли (1887–1975), рус ский и со вет-
ский би о лог Иван Ивано вич Шмаль га' узен (1884–1963) и дру гие со зда ли син те ти-
че с кую те о рию эво лю ции. 

1940 г. – рос сий ский, со вет ский ге о бо та ник и ле со вод Вла димир Ни ко лаевич Су ка чёв 
(1880–1967) раз ра бо тал уче ние о би о ге о це но зе. 

1941 г. – аме ри кан ские ге не ти ки Джордж Бидл (1903–1989) и Эду ард Те' й тем (1909–
1975) сфор му ли ро ва ли свою ги по те зу «один ген – один фер мент».

1944 г. – аме ри кан ский ми к ро би о лог Ос вальд Э' ве ри (1877–1955), Ко лин Мак ла'  уд и 
Мак лин Мак ка' р ти экс пе ри мен таль но до ка за ли роль ДНК в на след ст вен но с ти.

1946 г. – аме ри кан ские ге не ти ки Джо шуа Ле'  дер берг (1925–2008) и Эду ард Тей тем 
(1909–1975) от кры ли си с те му ре ком би на ций у бак те рий. 

1948 г. – аме ри кан ский учё ный Нор берт Ви'  нер (1894–1964) опуб ли ко вал кни гу 
«Ки бер не ти ка, или Уп рав ле ние и связь в жи вот ном и ма ши не», в ко то рой за ло жил 
ос но вы но вой на уки – ки бер не ти ки. 

1952 г. – аме ри кан ские ге не ти ки Джо шуа Ле дер берг (1925–2008) и Нор тон Ци' н дер 
(род. 1928 г.) от кры ли яв ле ние транс дук ции. 

1953 г. – аме ри кан ские хи мик Стэ' нли Ми' ллер (1930–2007) и фи зик Га' рольд Ю' ри 
(1893–1981) экс пе ри мен таль но до ка за ли воз мож ность об ра зо ва ния ор га ни че с ких 
ве ществ из не ор га ни че с ких со еди не ний в ус ло ви ях, ана ло гич ных древ ней Зем ле.

1953 г. – аме ри кан ский би о лог Джеймс Уо' тсон (род. 1928 г.) и бри тан ский би о лог 
Френ сис Крик (1916–2004) ус та но ви ли мо ле ку ляр ную струк ту ру нук ле и но вых 
кис лот и их зна че ние для пе ре да чи ин фор ма ции в жи вых си с те мах. 

1961–1965 гг. – аме ри кан ские би о хи ми ки Ро берт Хо' л ли (1922–1993), Хар Ко ра' на 
(род. 1922 г.) и Мар шалл Ни рен бе' рг (1927–2010) вме с те с кол ле га ми рас ши ф ро-
ва ли ге не ти че с кий код. 

1962 г. – фран цуз ские ми к ро би о ло ги Фран суа Жа ко' б (род. 1920 г.) и Жак Мо но' 
(1910–1976) от кры ли пер вый ме ха низм ре гу ля ции ра бо ты ге нов. 

1962 г. – ан г лий ский би о лог Джон Гор до' н на чал кло ни ро ва ние жи вот ных (шпор це вая 
ля гуш ка). 

1996 г. – ан г лий ские учё ные Ян Вил мут и Кейт Кэ' мп белл кло ни ро ва ли пер вое теп ло-
кров ное жи вот ное (ов ца Дол ли).
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При ло же ние 2

Ка та лог жи вой при ро ды

Внеш ний вид 
пред ста ви те лей

Крат кая ха рак те ри с ти ка си с те ма ти че с кой груп пы

Ви ру сы – до кле точ ные фор мы жиз ни. Свой ст ва жи во го про яв ля-
ют лишь в клет ке ор га низ ма-хо зя и на. Вне её ве дут се бя как эле-
мен ты не жи вой при ро ды. 

Про ка ри о ты – над цар ст во од но кле точ ных безъ я дер ных жи вых ор га низ мов. Вклю ча-
ет ар хе бак те рии и эу бак те рии. 

Ар хе бак те рии – цар ст во при ми тив ных про ка ри от с раз но об-
раз ным, ча с то сме шан ным пи та ни ем на ос но ве хе мо син те за. Их 
от ли ча ют не ко то рые би о хи ми че с кие осо бен но с ти, ле жа щие в 
ос но ве об ме на ве ществ и на след ст вен но го ап па ра та – ос нов 
жиз ни, сход ных у всех про чих ор га низ мов. Из ве ст но око ло 100 
ви дов.

Эу бак те рии – цар ст во од но кле точ ных и ко ло ни аль ных ми к ро-
ско пи че с ких безъ я дер ных ор га низ мов, спо соб ных к ге те ро-
троф но му (бак те рии) и ав то троф но му (ци а но бак те рии) об ме ну 
ве ществ, вклю чая хе мо син тез и фо то син тез. Со дер жит око ло 
11 400 ви дов.

Эу ка ри о ты – над цар ст во од но кле точ ных и мно го кле точ ных ядер ных жи вых ор га низ-
мов, спо соб ных к ге те ро троф но му и ав то троф но му (фо то син тез, хемосинтез) об ме-
ну ве ществ. Вклю ча ет цар ст ва рас те ний, гри бов и жи вот ных (ино гда от дель но вы де-
ля ют цар ст во про тист). 

Про ти с ты – вы де ля е мое не ко то ры ми учё ны ми цар ст во од но кле-
точ ных ор га низ мов. Дру гие учё ные пред по чи та ют рас сма т ри-
вать эти ор га низ мы в ка че ст ве со став ных ча с тей царств рас те ний, 
гри бов и жи вот ных. 

Рас те ния – цар ст во ав то троф ных од но кле точ ных и мно го кле точ ных ядер ных ор га-
низ мов, спо соб ных к фо то син те зу, со про вож да ю ще му ся вы де ле ни ем кис ло ро да. В 
эко си с те ме иг ра ют роль про ду цен тов. Насчитывает око ло 320 тысяч ви дов.

Низ шие рас те ния – од но кле точ ные и мно го кле точ ные рас те ния, со сто я щие из сло-
е ви ща (тал ло ма), не раз де лён но го на ча с ти (ко рень, сте бель, лист). От сут ст ву ют 
тка ни и мно го кле точ ные ор га ны раз мно же ния. 



388 Приложение388

Внеш ний вид 
пред ста ви те лей

Крат кая ха рак те ри с ти ка си с те ма ти че с кой груп пы

Крас ные во до рос ли – от дел в ос нов ном мно го кле точ ных низ-
ших рас те ний, оби та ю щих пре иму ще ст вен но на дне мо рей и 
оке а нов. Кроме зе лё ного пигмента – хло ро фил ла, в них содер-
жатся синие и крас ные пиг мен ты. Насчитывает око ло 10 тысяч 
ви дов.

Бу рые во до рос ли – от дел в ос нов ном мно го кле точ ных низ ших 
рас те ний, оби та ю щих пре иму ще ст вен но на дне мо рей и оке-
 а нов. Зе лё ный цвет хло ро фил ла ма с ки ру ет ся до ба воч ным бу рым 
пиг мен том (фу кок сан ти ном). Включает око ло 1500 ви дов.

Зе лё ные во до рос ли – от дел од но кле точ ных и мно го кле точ ных 
низ ших рас те ний, оби та ю щих в прес ных и со лё ных во до ёмах, на 
поч ве и ко ре де ре вь ев. Вхо дят в со став ли шай ни ков. Насчитывает 
око ло 20 тысяч ви дов.

Выс шие рас те ния – мно го кле точ ные, су хо пут ные по про ис хож де нию рас те ния, те ло 
ко то рых раз де ле но на ча с ти (ко рень, сте бель, лист). Име ют ся тка ни и мно го кле точ-
ные ор га ны раз мно же ния.

Мо хо вид ные – от дел выс ших спо ро вых рас те ний с пре об ла да-
ни ем в жиз нен ном цик ле по ло во го по ко ле ния (га ме то фи та). Бес-
по лое по ко ле ние (спо ро фит) фор ми ру ет ся на ма те рин ском 
рас те нии и пи та ет ся за его счёт. Мхи – ли с то с те бель ные рас те-
ния, у них нет кор ней и про во дя щей си с те мы. Как пра ви ло, не ве-
ли ки по раз ме ру. Сред ст вом до став ки муж ских га мет к яй це клет-
кам слу жат кап ли во ды. Насчитывает око ло 27 тысяч ви дов.

Па по рот ни ко вид ные – от дел выс ших спо ро вых со су ди с тых рас-
те ний с пре об ла да ни ем в жиз нен ном цик ле бес по ло го по ко ле-
ния (спо ро фи та). По ло вое по ко ле ние (га ме то фит) в жиз нен ном 
цик ле пред став ле но ма лень ким сво бод но жи ву щим за ро ст ком. 
Те ло раз де ле но на ор га ны, име ет ся про во дя щая си с те ма. Па по-
рот ни ки силь но раз ли ча ют ся по раз ме рам, жиз нен ным фор мам, 
осо бен но с тям стро е ния. Сред ст вом до став ки муж ских га мет к 
яй це клет кам слу жат кап ли во ды. Со дер жит око ло 10 тысяч 
ви дов.
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Внеш ний вид 
пред ста ви те лей

Крат кая ха рак те ри с ти ка си с те ма ти че с кой груп пы

Го ло се мен ные – от дел выс ших со су ди с тых се мен ных рас те ний. 
Те ло раз де ле но на ор га ны, име ет ся про во дя щая си с те ма. Муж-
ские га ме ты до став ля ют ся к яй це клет кам пу тём про ра с та ния пыль-
це вой труб ки (нет за ви си мо с ти раз мно же ния от ка пель но-жид-
кой во ды). Раз мно жа ют ся с по мо щью се мян – ор га на вос про из-
ве де ния, рас се ле ния и пе ре жи ва ния не бла го при ят ных ус ло вий. 
Го ло се мен ные – на зем ные рас те ния, боль шин ст во из них веч но-
зе лё ные, но бы ва ют и ли с то пад ные, пре иму ще ст вен но де ре вья 
(до 100 м вы со ты). Со дер жит 640 ви дов.

По кры то се мен ные – от дел выс ших со су ди с тых се мен ных рас-
те ний, от ли чи тель ной осо бен но с тью ко то рых яв ля ет ся на ли чие 
цвет ка (ви до из ме нён но го по бе га) в ка че ст ве ор га на по ло во го 
раз мно же ния. Муж ские га ме ты до став ля ют ся к яй це клет кам 
пу тём про ра с та ния пыль це вой труб ки (нет за ви си мо с ти раз-
мно же ния от ка пель но-жид кой во ды). Ха рак тер но двой ное 
оп ло до тво ре ние. Раз мно жа ют ся с по мо щью се мян, за клю чён-
ных в плод (от ку да и по яви лось их на зва ние). Те ло раз де ле но на 
ор га ны, име ет ся про во дя щая си с те ма. По кры то се мен ные – 
пре иму ще ст вен но на зем ные рас те ния, пред став лен ные тра вя-
ни с ты ми рас те ни я ми, де ре вь я ми и ку с тар ни ка ми раз но об раз-
ных жиз нен ных форм и раз ме ров. Со дер жит око ло 280 тысяч 
ви дов.

Гри бы – цар ст во ге те ро троф ных од но кле точ ных и мно го кле точ-
ных ядер ных ор га низ мов, со че та ю щих при зна ки рас те ний (не по-
движ ность, спо соб ность к не о гра ни чен но му рос ту, на ли чие кле-
точ ной стен ки, пи та ние пу тём вса сы ва ния че рез боль шую по верх-
ность те ла) и жи вот ных (ге те ро троф ный тип пи та ния, кле точ ная 
стен ка из хи ти на, гли ко ген в ка че ст ве за па са ю ще го ве ще ст ва). 
Те ло гри ба обыч но пред став ле но ми це ли ем – се тью тон ких 
ни тей, на зы ва е мых ги фа ми. Пи та ние осу ще ств ля ет ся пу тём пе ре-
ва ри ва ния пи щи вне ор га низ ма и по сле ду ю ще го вса сы ва ния 
об ра зу ю щих ся пи та тель ных ве ществ. Раз мно жа ют ся гри бы спо-
ра ми. В эко си с те мах иг ра ют роль ре ду цен тов. Со дер жит око ло 
100–250 тысяч ви дов. Цар ст во гри бов вклю ча ет та кие от де лы, 
как зи го ми це ты (хлеб ная пле сень), ас ко ми це ты (пе ни цил лум, 
дрож жи) и ба зи ди о ми це ты (съе доб ные шля поч ные гри бы), раз-
ли ча ю щи е ся стро е ни ем ми це лия и раз лич ны ми ти па ми раз мно-
же ния.
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Жи вот ные – цар ст во ге те ро троф ных од но кле точ ных и мно го кле точ ных ядер ных 
ор га низ мов, име ю щих в боль шин ст ве слу ча ев слож ное стро е ние и по движ ный 
об раз жиз ни. Пи та ние осу ще ств ля ет ся пу тём за гла ты ва ния пи щи (т.е. при ём пи щи 
внутрь ор га низ ма). В эко си с те мах иг ра ют роль по тре би те лей. Со дер жит бо лее 2 
мил ли о нов ви дов.

Про стей шие – груп па ти пов од но кле точ ных жи вот ных или ко ло-
ний од но кле точ ных (амё ба, эв гле на, ин фу зо рии). Со дер жит око-
ло 30 ты сяч ви дов.

Губ ки – тип при креп лён ных (во взрос лом со сто я нии) вод ных 
жи вот ных, про ме жу точ ных меж ду ко ло ни ей од но кле точ ных и 
дву слой ным мно го кле точ ным. От сут ст ву ет нерв ная си с те ма. 
Со дер жит 8 тысяч ви дов.

Ки шеч но по ло ст ные – тип вод ных дву слой ных (эк то дер ма и 
эн то дер ма) при креп лён ных или сво бод но пла ва ю щих мно го кле-
точ ных жи вот ных с рас се ян ной нерв ной си с те мой (ги д ра, ме ду-
за, ко рал ло вый по лип). Об ла да ют ра ди аль ной сим ме т ри ей. Те ло 
на по ми на ет по фор ме ме шок с един ст вен ным от вер сти ем – 
«ртом», ко то рый слу жит и для за гла ты ва ния пи щи, и для вы ве де-
ния не пе ре ва рен ных ос тат ков. Клет ки те ла име ют му с куль ные 
от ро ст ки. Насчитывает 11 тысяч ви дов.

Пло с кие чер ви – тип сво бод но жи ву щих и па ра зи ти че с ких чер-
вей, име ю щих трёх слой ное стро е ние, уп ло щён ную фор му те ла и 
дву сто рон нюю сим ме т рию (рес нич ные чер ви, со саль щи ки, лен-
точ ные чер ви). Име ют на сто я щие мно го кле точ ные мыш цы. 
Ки шеч ник не ск воз ной. Нерв ная си с те ма со сто ит из со еди нён ных 
друг с дру гом про доль ных ство лов, у па ра зи тов рез ко уп ро ще-
на. Со дер жит 25 ты сяч ви дов.

Круг лые чер ви – тип сво бод но жи ву щих и па ра зи ти че с ких чер-
вей, име ю щих трёх слой ное стро е ние и дву сто рон нюю сим ме т-
рию (ас ка ри да). Ки шеч ник сквоз ной (есть ро то вое и ана ль ное 
от вер стие). За счёт на хо дя щей ся под дав ле ни ем по ло ст ной жид-
ко с ти име ют в се че нии фор му кру га. Нерв ная си с те ма со сто ит из 
око ло гло точ но го нерв но го коль ца и не сколь ких про доль ных 
нер вов. Со дер жит око ло 80 ты сяч ви дов.
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Коль ча тые чер ви – тип сво бод но жи ву щих по движ ных и при-
креп лён ных трех слой ных дву сто рон не сим ме т рич ных чер вей с 
вто рич ной по ло с тью те ла – це ло мом (дож де вые чер ви, пи яв ки). 
Име ют сег мен ти ро ван ное стро е ние. За мк ну тая кро ве нос ная 
си с те ма. Нерв ная си с те ма сла га ет ся из круп но го ган г лия, от ко то-
ро го от хо дит брюш ная нерв ная це поч ка. Со дер жит 12 ты сяч 
ви дов.

Мол лю с ки – тип сво бод но жи ву щих (из ред ка па ра зи ти че с ких) 
по движ ных и при креп лён ных жи вот ных (брю хо но гие, дву с твор-
ча тые, го ло во но гие). Дву сто рон няя сим ме т рия не ред ко на ру ша-
ет ся. Те ло мяг кое и мя си с тое, под раз де ля ет ся на го ло ву, му с куль-
ную но гу и ту ло ви ще. Те ло по кры то ко жи с той склад кой ман ти ей, 
ко то рая у боль шин ст ва се к ре ти ру ет из ве ст ко вую ра ко ви ну. Ве дут 
вод ный и на зем ный об раз жиз ни. Не за мк ну тая кро ве нос ная си с-
те ма. Нерв ная си с те ма со сто ит из нерв ных уз лов и ство лов. 
Со дер жит 150 ты сяч ви дов.

Чле ни с то но гие – тип сво бод но жи ву щих по движ ных (из ред ка 
па ра зи ти че с ких и при креп лён ных) жи вот ных (ра ко об раз ные, 
па у ко об раз ные, на се ко мые). Дву сто рон няя сим ме т рия. Те ло сег-
мен ти ро ван ное, как пра ви ло, по де ле но на от де лы. Каж дый сег-
мент, как пра ви ло, не сёт по па ре чле ни с тых ко неч но с тей, вы пол-
ня ю щих функ цию дви же ния, до бы ва ния пи щи или ор га нов чувств. 
Име ют на руж ный ске лет из хи ти на. Ве дут вод ный и на зем ный 
об раз жиз ни. Не за мк ну тая кро ве нос ная си с те ма. Нерв ная си с те-
ма со сто ит из го ло вно го моз га и брюш ной нерв ной це поч ки. 
Со дер жит более 1,5 млн ви дов. 

Иг ло ко жие – тип сво бод но жи ву щих по движ ных и при креп лён-
ных дон ных мор ских жи вот ных с ра ди аль ной сим ме т ри ей (ли чин-
ки дву сто рон не сим ме т рич ны), го ло вы нет (мор ские звёз ды, ежи 
и ли лии). Из ве ст ко вый на руж ный ске лет. Со дер жит 7 ты сяч 
ви дов.

Хор до вые – тип сво бод но жи ву щих по движ ных (в слу чае обо-
лоч ни ков – при креп лён ных) жи вот ных с осе вым ске ле том в ви де 
хор ды, ко то рая у выс ших форм за ме ня ет ся по зво ноч ни ком (обо-
лоч ни ки, ры бы, зем но вод ные, пре смы ка ю щи е ся, пти цы, мле ко-
пи та ю щие). Нерв ная си с те ма пред став ле на нерв ной труб кой, 
рас по ло жен ной на спи не. По стро е нию и функ ции нерв ной си с-
те мы тип хор до вых за ни ма ет выс шее ме с то сре ди жи вот ных. 
Со дер жит 51 ты ся чу ви дов.
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Абиогенез 284

Австралопитек 315–316

Автотрофы 71

Агроэкосистемы 361

Адаптация 260

Актуализма принцип 227

Аллелизм множественный  176

Аминокислоты 47

Аналогия 240

Антропология 304

Аппарат Гольджи 63

Ареал 331

Ароморфоз 276

Архантроп 315–316

АТФ 54

Аутосомы 171

Белки 47

Бесполое размножение 119

Биогенетический закон 243

Биогенные элементы 36

Биологический прогресс 274

Биология  8

Биоразнообразие 368

Биосфера 365

Биотехнология 215

Биоценоз 348

Брахиация 307

Брожение 78

Вакуоль 65

Вегетативное размножение 120

Вид 263

Видообразование географическое  270

Видообразование экологическое  270

Вирусы 100

Волны жизни 255

Гаметогенез 126

Ген 87, 182–185

Генетика 146

Генетические карты 169

Генетический код 86

Генетически модифицированные 
организмы 216

Генная инженерия 216

Геном 185

Генотип 156

Генофонд 249

Гены аллельные 156

Гетерогаметный пол 171

Гетерозиготность  156

Гетерозис 212

Гетеротрофы 71

Гипотеза  16

Гликолиз 78

Глобальный биогеохимический 
круговорот 367

Гомогаметный пол 171

Гомозиготность 156

Гомология 240

Группы сцепления  166

Двуполые организмы 121

Диапазон толерантности 328
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Дивергенция 237, 277

Дигибридное скрещивание 160

ДНК 52

Доминантный признак 154

Доминирование неполное  175

Доминирование полное 175

Дробление  133

Дыхание 79

Естественная система 
организмов 226, 242

Естественный отбор 235, 257

Жизненная форма 348

Закон гомологических рядов 194

Закон доминирования (единообразия 
гибридов первого поколения) 154

Закон зародышевого сходства  243

Закон Моргана 166

Закон расщепления 155

Закон чистоты гамет 157

Зародышевые листки 134

Идиоадаптация 276

Изготовление орудий труда 310

Изменчивость 146, 189

Изменчивость генотипическая 189

Изменчивость комбинативная 190

Изменчивость 
модификационная 189, 195

Изменчивость мутационная 191

Изолирующие механизмы 266

Изоляция 256

Инбридинг 212

Индивидуальное развитие  132

Исторический метод 15

Клеточное строение  20

Клеточная стенка 65

Клеточная теория 32

Клеточный центр 66

Клонирование 218

Коацерват 285

Комменсализм  342

Комплементарность 177

Конвергенция 278

Конкуренция 343

Консументы 356

Критерии вида 266

Кроссинговер 168

Круговорот биогеохимический 367

Лизосома 64

Лимитирующий фактор 327

Липиды 43

Макроэволюция 272

Макроэлементы 36

Медико-генетическая 
консультация 204

Мейоз 95, 96, 98

Метаморфоз 135

Микроэволюция 250, 272

Микроэлементы 37

Митоз 94, 98

Митохондрия 64

Множественное действие генов 179

Моделирование 16

Модификации адаптивные 196

Моногибридное скрещивание 156

Морфофизиологический прогресс 276

Мутуализм 341
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Наблюдение 14

Наследственность 146

Наследственные болезни 201

Неоантроп 316, 318

Непрямое развитие 135

Норма реакции 197

Нуклеотиды 51

Обмен веществ  18

Общая дегенерация 276

Онтогенез 132

Оогенез  127

Оплодотворение 127

Оплодотворение искусственное 130

Отбор естественный 235, 257

Отбор искусственный  209

Палеоантроп 315–316

Паразитизм 339

Параллелизм 279

Пастеризация 282

Пластиды 64

Пластический обмен 70

Полигенное наследование 180

Полимерия  178

Половое размножение 121, 297

Половые хромосомы 171

Популяция (единица существования 
и эволюции) 249, 331

Порода 206

Постэмбриональное развитие 133

Правило 16

Превращение энергии 
(свойство живого) 18

Принцип конкурентного 
исключения 344

Прогресс биологический 274 

Прогресс  морфофизиологический  276

Приспособленность 22, 236

Пробионт 285

Продуценты 355

Прокариоты 56

Протокооперация 341

Прямое развитие  135

Развитие 21

Раздельнополые организмы 121

Раздражимость 22

Размножение  118

Размножение бесполое 119

Размножение половое 121, 297

Разум 309

Раса человеческая  318

Растительноядность 339

Редупликация 88

Редуценты 356

Рецессивный признак 154

Речь 310

Рибосома 65

Рождаемость 332

Рост 21

РНК 53

Самовоспроизведение 21

Саморегуляция  22

Световая фаза 73

Свойства живого  23

Селекция 206
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Симбиоз 341

Скрещивание
 дигибридное 160
 моногибридное 156

Смертность 332

Сообщество 338

Сорт 206

Сперматогенез 126

Сравнение 14

Структура популяции (возрастная 
и пространственная)  332–333

Сукцессия 350

Сцепленное наследование 166

Темновая фаза 74

Теория 16

Теория симбиогенеза 67

Транскрипция 87

Трансляция 87

Трофические уровни 357

Углеводы 44

Уровень организации 26

Факторы, зависящие от плотности 335

Факторы, не зависящие от 
плотности 334

Факторы среды: абиотические 326

Факторы среды: биотические 326

Факторы среды: антропогенные 326

Факторы эволюции  235

Фенотип  156

Ферменты 50

Формы отбора: движущая 258

Формы отбора: стабилизирующая 258

Формы отбора: дизруптивная 259

Фотосинтез 71, 293

Хемосинтез 76

Химический состав живого 19

Хищничество 339

Хромосома 85

Хромосома гомологичная  86

Хромосомная теория 
наследственности 170

Цепи питания 357

Цитология 30 

Цитоплазма 61

Цитоплазматическая мембрана 62

Цитоплазматическая 
наследственность 188

Цитоскелет 66

Штамм 206

Эволюция 235

Экология 325

Экологическая ниша 329

Экологический кризис 372

Экосистема 355

Эксперимент 16

Эмбриональное развитие 133

Эндоплазматическая сеть 63

Энергетический обмен 71

Эпистаз 177

Эукариоты 59, 60, 295

Ядро 63
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§ 1. Ка ковы пред мет, за да чи, ме то ды и струк ту ра со вре мен ной би о ло гии?

§ 2. Ка кие ме то ды на уч но го по зна ния су ще ст ву ют и как их ис поль зу ют би о ло ги?

§ 3.  По че му для того, что бы от ли чить жи вое от не жи во го, не об хо ди мо не сколь ко кри-
те ри ев?

§ 4.  По че му каж дый ор га низм ока зы ва ет ся во вле чён ным од но вре мен но во мно же ст во 
би о ло ги че с ких про цес сов?

§ 5.  Ка ким об ра зом кле точ ное стро е ние ор га низ мов до ка зы ва ет един ст во про ис хож-
де ния все го жи во го на Зем ле?

§ 6.  Как из од но го и то го же на бо ра эле мен тов по ст ро е ны раз лич ные ве ще ст ва жи вой 
и не жи вой при ро ды?

§ 7. Как со здать уни вер саль ный «кон ст рук тор»?

§ 8–9. По че му нук ле и но вые кис ло ты на зы ва ют «ин фор ма ци он ны ми мо ле ку ла ми»?

§ 10. Чем обус лов ле ны раз ли чия в стро е нии кле ток?

§ 11–12. В чём преимущество слож но го стро е ния клет ки?

§ 13.  Ка кие при род ные ме ха низ мы поз во ля ют ор га ни че с ко му ми ру ис поль зо вать энер-
гию Солн ца?

§ 14. Ка кие пу ти по лу че ния энер гии ис поль зу ют ся раз лич ны ми жи вы ми ор га низ ма ми?

§ 15.  Ка ким об ра зом за ко ди ро ва на, за щи ще на и ис поль зу ет ся ин фор ма ция в мо ле ку ле 
ДНК?

§ 16.  Ка ким об ра зом обес пе чи ва ет ся рав но мер ное рас пре де ле ние на след ст вен ной 
ин фор ма ции при де ле нии кле ток?

§ 17. Ка кие свой ст ва жи во го про яв ля ют ви ру сы и ка кие из них прак ти че с ки важ ны?

§ 19. Чем хо ро ши и чем пло хи тес ные вза и мо свя зи меж ду ча с тя ми ор га низ ма?

§ 20. Ка кие за ко но мер но с ти ле жат в ос но ве мно го об ра зия жи во го?

§ 21. Ка кую роль в су ще ст во ва нии жиз ни иг ра ет раз мно же ние?

§ 22. Как об ра зу ют ся га ме ты и про ис хо дит оп ло до тво ре ние?

§ 23.  Как из оп ло до тво рён ной яй це клет ки раз ви ва ет ся слож но диф фе рен ци ро ван ный 
ор га низм?

§ 24. По че му че ло век жи вёт так дол го?

§ 25.  Ка кие скры тые ме ха низ мы мо гут обес пе чить как пре ем ст вен ность од них при зна-
ков, так и не о жи дан ное по яв ле ние или ис чез но ве ние дру гих?

§ 26.  Ка ко вы за ко но мер но с ти и ме ха низм на сле до ва ния аль тер на тив ных ва ри ан тов 
од но го при зна ка?

§ 27. Как бу дут на сле до вать ся две па ры аль тер на тив ных при зна ков?

§ 28.  Как на сле ду ют ся два при зна ка, ес ли их ге ны рас по ло же ны в од ной па ре го мо ло-
гич ных хро мо сом?
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§ 29. Как в при ро де обес пе чи ва ет ся рав ное со от но ше ние по лов?

§ 30.  Как слу чай но ком би ни ру ю щи е ся и не за ви си мые друг от дру га ге ны обес пе чи ва ют 
вза им ную со гла со ван ность ча с тей ор га низ ма?

§ 31.  Ка ко ва мо ле ку ляр ная струк ту ра и уп рав ле ние эле мен та ми на след ст вен но го ап па-
ра та?

§ 32–33. Как вли я ют на след ст вен ность и ок ру жа ю щая сре да на из мен чи вость?

§ 34. Как ге не ти ка бо рет ся с на след ст вен ны ми за бо ле ва ни я ми?

§ 35–36.   Как со зда ют ся ис кус ст вен ные раз но вид но с ти ор га низ мов?

§ 37.  Как че ло век ис поль зу ет би о ло ги че с кие про цес сы в про мы ш лен ном про из вод-
ст ве?

§ 39. Ка кие при чи ны при ве ли к по яв ле нию эво лю ци он ных те о рий?

§ 40. В чём смысл и зна че ние эво лю ци он ной те о рии Ч. Дар ви на?

§ 41.  В ка ких фор мах на сле дие пред ков про яв ля ет ся в стро е нии и функ ци ях их по том-
ков?

§ 42.  Как но вые идеи в би о ло гии по мог ли пре одо леть воз ра же ния про тив ве ду щей 
ро ли ес те ст вен но го от бо ра ?

§ 43–44. Как про ис хо дят эле мен тар ные яв ле ния эво лю ции?

§ 45. Что та кое вид? Из ме ня ют ся ли ви ды?

§ 46. Ка кую роль иг ра ет изо ля ция и от бор в ви до об ра зо ва нии?

§ 47.  По че му пу ти эво лю ции столь раз лич ны, что на Зем ле од но вре мен но оби та ют про-
стые и слож ные ор га низ мы?

§ 48.  Как со вре мен ная на ука со гла со вы ва ет раз лич ные точ ки зре ния на про ис хож де ние 
жиз ни?

§ 49.  Ка кие важ ней шие эво лю ци он ные со бы тия про изо ш ли в ар хей скую и про те ро зой-
скую эру?

§ 50.  Ка кие при чи ны при ве ли к од но вре мен но му по яв ле нию ске лет ных форм в боль-
шин ст ве ти пов мно го кле точ ных жи вот ных?

§ 51–52. Как эво лю ци он ная те о рия объ яс ня ет сход ст во че ло ве ка и жи вот ных?

§ 53–54. Ка кие про ме жу точ ные фор мы свя зы ва ют эво лю цию че ло ве ка и жи вот ных?

§ 56. Чем оп ре де ля ют ся из ме не ния чис лен но с ти ор га низ мов?

§ 57. Роль вну т ри по пу ля ци он ных от но ше ний в су ще ст во ва нии ви да.

§ 58–59. Что объ е ди ня ет раз ные ви ды в со об ще ст во?

§ 60–61.  Ка кие осо бен но с ти со об ществ воз ник ли в ре зуль та те сов ме ст ной эво лю ции 
их чле нов?

§ 62–63. Как при род ные эко си с те мы обес пе чи ва ют за мк ну тый кру го во рот ве ществ?

§ 64. Что от ли ча ет би о сфе ру от бли жай ших уча ст ков Все лен ной?

§ 65–66. Ка кие эко ло ги че с кие про бле мы сто ят пе ред че ло ве че ст вом и как их ре шать?
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