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Раздел І. Молекулярный Уровень 
организации жизни

Тема 1. Неорганические вещества

Элементарный состав живых организмов

В состав живых организмов вхо-
дят те же элементы, которые вхо-
дят в состав объектов неживой 
природы.  Однако соотношение 
элементов в живом и неживом раз-
ное. 

Живые организмы на 98 % состо-
ят из углерода, водорода и азота.

Химические элементы, входя-
щие в состав клеток и выполняю-
щие биологические функции, назы-
ваются биогенными.

Химические элементы (по количественному составу)

Органогенные
элементы

≈ 98 %
O, C, H, N

Макроэлементы

≈ 1,9 %
P, K, S, Cl, Ca, 

Mg, Na, Fe

Ультрамикро-
элементы

вид 10–4 до 10–6 %
Pb, Br, Ag

Микроэлементы

≈ 0,01 %
I, Co, Mn, Cu, Zn

Вещества

Неорганические Органические

Нуклеиновые 
кислоты
1—1,5 %

Углеводы
0,2—2 %

Липиды
1—2 %

Белки
7—10 %

Вода
85—90 %

Минеральные соли
1—1,5 %

Раздел І
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Элементы, входящие в состав живых организмов

Элемент Символ Содержание (%) Значение для клетки и организма

Углерод С 15—18
Главный структурный компонент всех органических со-
единений клетки

Кислород О 65—75
Главный структурный компонент всех органических со-
единений клетки

Азот N 1,5—3,0 Обязательный компонент аминокислот

Водород H 8—10
Главный структурный компонент всех органических со-
единений клетки

Фосфор P 0,0001
Входит в состав костной ткани и зубной эмали, нуклеино-
вых кислот, АТФ и некоторых ферментов

Калий K 0,15—0,4
Содержится в клетке только в виде ионов, активирует фер-
менты белкового синтеза, обуславливает ритм сердечной 
деятельности, участвует в процессах фотосинтеза

Сера S 0,15—0,20
Входит в состав некоторых аминокислот, ферментов, ви-
тамина В

Хлор Cl 0,05—0,10
Важнейший отрицательный ион в организме животных, 
компонент HCl в желудочном соке

Кальций Ca 0,04—2,00
Входит в состав клеточной стенки растений, костей и зу-
бов; активирует свертывание крови и сокращение мышеч-
ных волокон

Магний Mg 0,02—0,03
Входит в состав молекул хлорофилла, а также костей и зу-
бов, активирует энергетический обмен и синтез ДНК

Натрий Na 0,02—0,03
Содержится в клетке только в виде ионов, обуславливает 
нормальный ритм сердечной деятельности, влияет на син-
тез гормонов

Железо Fe 0,010—0,015
Входит в состав многих ферментов, гемоглобина и миогло-
бина, участвует в биосинтезе хлорофилла, в процессах ды-
хания и фотосинтеза

Йод I 0,0001 Входит в состав гормонов щитовидной железы

Медь Cu 0,0002
Входит в состав некоторых ферментов, участвует в процес-
сах кровообразования, фотосинтеза, синтеза гемоглобина

Марганец Mn 0,0001
Входит в состав некоторых ферментов или повышает их 
активность, принимает участие в развитии костей, асси-
миляции азота и процессе фотосинтеза

Молибден Mo 0,0001
Входит в состав некоторых ферментов, участвует в процес-
сах связывания атмосферного азота растениями

Кобальт Co 0,0001
Входит в состав витамина  B

12
, участвует в фиксации ат-

мосферного азота растениями, развитии эритроцитов

Цинк Zn 0,0003
Входит в состав некоторых ферментов, участвует в синтезе 
растительных гормонов (фуксина) и спиртовом брожении

Тема 1.	Н еорганические вещества
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Неорганические вещества: вода и минеральные соли

Вода

Молекула воды (H
2
O) полярна. Ее 

разные полюсы имеют частично по-
ложительные и отрицательные за-
ряды. В целом молекула воды элек-
тронейтральна.

Соседние молекулы воды могут 
притягиваться друг к другу за счет 
сил электростатического взаимо-

действия между отрицательным за-
рядом на атоме кислорода одной мо-
лекулы и положительным зарядом 
на атоме водорода другой. Такой тип 
связи называется водородным.  Во-
дородная связь обуславливает отно-
сительно высокие температуры ки-
пения, плавления и испарения.

Значение воды

1.	 Вода — универсальный растворитель. По отношению к воде вещества делятся на гидрофильные 
(хорошо растворимые в воде) и гидрофобные (нерастворимые в воде).

2.	 Вода определяет некоторые физические свойства клеток — их объем, внутреннее давление (тургор).

3.	 Вода — среда для физиологических и биологических процессов. Расщепление многих веществ 
происходит за счет катализируемого ферментами взаимодействия их с водой. Такие реакции на-
зываются реакциями гидролиза.

4.	 Вода — терморегулятор. Ей свойственна высокая теплоемкость.

5.	 Вода — основная среда перемещения веществ в организме и клетке

Минеральные соли

Минеральные соединения — со-
ли натрия, калия, кальция — отно-
сятся к неорганическим веществам 

клетки. В организме соли находят-
ся либо  в ионном состоянии, либо 
в виде твердых соединений.

 

Наиболее распространенные ионы живых организмов

Катионы Анионы

H+ — водорода OH–— гидроксида

K+ — калия Cl–— соляной кислоты

Na+ — натрия
HSO
SO

4

4
2

−

−




— серной кислоты

Ca2+ — кальция
H PO
HPO

2 4

4
2

−

−


  

— фосфорной кислоты

Mg2+ — магния HCO3
−

 — угольной кислоты

Раздел І
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Тема 2. Органические вещества

Органические вещества — соеди-
нения, молекулы которых образо-
ваны цепями из ковалентно связан-
ных атомов углерода.

Макромолекулы — относитель-
но большие молекулы с высокой 
молекулярной массой. Такие моле-
кулы состоят из сходных по струк-
туре низкомолекулярных соедине-

ний, повторяющихся и ковалентно 
связанных между собой.  Макромо-
лекула, образованная мономерами, 
называется полимером. 

Среди органических веществ 
клетки микромолекулами являют-
ся полисахариды, молекулы бел-
ков, нуклеиновые кислоты

Виды полимеров

Полимеры

Нерегулярные

А—В—А—А—В—А

Регулярные

А—А—А

углеводы

Молекулы углеводов состоят из 
трех элементов — углерода, кисло-
рода и водорода. Углеводы — основ-
ной источник энергии для живых 
организмов.  Растения синтезиру-
ют углеводы в процессе фотосинте-

за. Содержание углеводов в клетках 
животных редко превышает 5 %, 
а в клетках растений может дости-
гать 90 % от общего количества ор-
ганических молекул.

Классификация углеводов

Углеводы (С, Н, О)

ПолисахаридыМоносахариды

C
n
(H

2
O)

n

n — от 3 до 9

Олигосахариды

   

триозы
тетрозы
пентозы
гексозы

дисахариды:
мальтоза
лактоза
сахароза

крахмал
целлюлоза
гликоген

хитин

К регулярным биополимерам от-
носятся крахмал, гликоген, цел-
люлоза, к нерегулярным — белки 
и нуклеиновые кислоты.

Тема 2.	О рганические вещества
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Моносахариды

Моносахариды, или простые са-
хара,— соединения с эмпиричес-
кой формулою C

n
(H

2
O)

n
,которые 

не гидролизуются.  Это   твердые 
кристаллические вещества, рас-
творимые в воде и имеющие слад-
кий вкус.

По количеству атомов углерода 
моносахариды делятся:

на триозы C
3
H

6
O

3
 — молочная 

и пировиноградные кислоты, про-

межуточные продукты углеводного 
обмена;

тетрозы C
4
H

8
O

4
 — встречаются 

редко, чаще у бактерий;
пентозы C

5
H

10
O

5
 — рибоза, вхо-

дит в состав РНК;
C

5
H

10
O

4
 — дезоксирибоза, входит 

в состав ДНК;
гексозы C

6
H

12
O

6
 — глюкоза, 

фруктоза, галактоза.

	  	 	 	
	 Глюкоза	 Фруктоза	 Рибоза	 Дезоксирибоза

Глюкоза — первичный источ-
ник энергии для клеток.  Она обя-
зательно входит в состав почти 
всех клеток, органов и тканей, ре-
гулирует осмотическое давление. 
Снижение уровня глюкозы в кро-
ви приводит к нарушению жизне-

деятельности нервных и мышеч-
ных клеток. 

В растворах глюкоза существует 
в циклической и линейной формах, 
между которыми устанавливается 
химическое равновесие.

Линейная и циклическая формы глюкозы


H H

H OHOH

H

OH

OH

CH OH2

H
O

H OH

H HOH

H

OH

OH

CH OH2

H
O



	 Циклическая α-форма	 Линейная форма	Циклическая β-форма

Раздел І
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Дисахариды

Дисахариды —   углеводы, мо-
лекулы которых состоят из двух 
молекул моносахаридов.  Имеют 

приятный сладкий вкус, хорошо 
растворяются в воде.

	 	
	 Сахароза = Глюкоза + Фруктоза	 Мальтоза = Глюкоза + Глюкоза

Полисахариды

Полисахариды состоят из боль-
шого количества моносахаридов. 
Отличаются между собой составом 
мономеров, длиной и степенью раз-

ветвленности. Полисахариды почти 
не растворяются в воде и не имеют 
сладкого вкуса.

	
	 Крахмал

	
	 Целлюлоза

Полисахариды (по составу)

Гомополисахариды  .
(один вид моносахаридов)

Гетерополисахариды  .
(разные виды моносахаридов)

Тема 2.	О рганические вещества
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Функции полисахаридов

Функция Характеристика

Энергетичес-
кая

Основной источник энергии. Расщепляются до моносахаридов с последующим окис-
лением до СО

2
 и Н

2
О. При расщеплении 1 г углеводов выделяется 17,6 кДж энергии

Структурная 
Входят в состав оболочек клеток и некоторых органелл. У растений полисахариды 
выполняют опорную функцию

Запасающая
Накапливаются в тканях растений (крахмал) и животных (гликоген). Использу-
ются при возникновении потребности в энергии

Защитная
Секреты, выделяющиеся разными железами, обогащены углеводами, например 
глюкопротеидами, защищающими стенки полых органов (пищевод, желудок, брон-
хи) от механических повреждений, проникновения вредных бактерий и вирусов

Липиды

Липиды — нерастворимые в во-
де, но хорошо растворимые в непо-

лярных веществах (эфире, ацетоне  .
и т. п.) органические соединения.

Липиды

Жирообразные вещества: фосфолипиды, гликолипиды, 
стероиды, липопротеиды, воски, жирные кислоты

Жиры

Cтроение и виды жиров

Схема строения молекулы жира. R
1
, R

2
, R

3
 — остатки жир-

ных кислот, по которым различаются жиры

Наиболее распространенными соедине-
ниями среди липидов являются жиры, 
в состав которых входят трехатомный 
спирт глицерин и остатки жирных  .
кислот

Жиры

Твердые

Преимущественно животные жиры.
В составе молекул больше 

насыщенных жирных кислот

Жидкие

Преимущественно растительные жиры.
В составе молекул много 

ненасыщенных жирных кислот

Раздел І
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Функции жиров

Функция Характеристика

Энергетическая При полном окислении 1 г жира выделяется 38,9 кДж энергии

Запасающая
Жиры откладываются в тканях, формируя резервные энергетические запасы. 
Запасы жиров могут быть источником метаболической воды (у верблюдов)

Защитная
Жировые отложения защищают организм и внутренние органы от механичес-
ких повреждений

Теплоизоляци-
онная

Жировые отложения, подкожная жировая клетчатка предотвращают тепловые 
потери

Строение и функции жирообразных веществ

	 Фосфолипиды	 — �содержат остаток фосфорной кислоты, входят в состав клеточных мембран

	 Гликолипиды	 — �соединения липидов с углеводами. Являются составной частью тканей мозга 
и нервных волокон

	 Липопротеиды	 — комплексные соединения разнообразных белков с жирами

	 Стероиды	 — важные компоненты половых гормонов, витамина D

	 Воска	 — �выполняют защитную функцию: у млекопитающих — смазывают кожу 
и волосы, у птиц — придают перьям водоотталкивающие свойства, у расте-
ний — предотвращают чрезмерное испарение воды

Белки

Белки — высокомолекулярные 
нерегулярные гетерополимеры, мо-
номерами которых являются ами-

нокислоты. В состав белков входят 
20 различных аминокислот.

Аминокислоти — структурные мономеры белков

Схема строения молекулы аминокислоты; R — аминокислотный радикал, 
по которому различаются аминокислоты

Аминокислоты соединяются 
между собой ковалентной связью 
между карбоксильной группой од-
ной аминокислоты и аминогруп-

пой — другой.  Такая связь назы-
вается пептидной.  Аминокислоты 
объединяются с помощью пептид-
ных связей в пептиды.

Схема образования пептидной связи

Тема 2.	О рганические вещества
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Види белков (по составу)

Функциональные свойства бел-
ков обусловлены последователь-
ностью аминокислотных остатков 
и пространственной структурой по-
липептидной цепи.

Белки

Простые (протеины)
Состоят только 
из аминокислот

Сложные (протеиды)
Состоят из 

аминокислот и веществ 
небелковой природы

Пространственная структура белков

Структура Характеристика

Первичная
Определяется порядком чередования аминокислот в пептидной це-
пи. Аминокислоты соединяются крепкой пептидной связью

Вторичная

Спирально закрученная белковая цепочка. Завитки спирали удер-
живаются водородными связями между СО- и NH-группами, распо-
ложенными на соседних витках

Третичная

Возникает вследствие закручивания вторичной структуры в клубок 
(глобулу). Клубок удерживается гидрофобными, ионными и водо-
родными взаимодействиями

Четвертичная

Формируется несколькими глобулами белка. Устойчивую конфи-
гурацию образуют гидрофобные, электростатические и водородные 
связи

Раздел І
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Нарушение природной структуры белка

Под влиянием различных физико-
химических факторов (действие кон-
центрированных кислот и щелочей, 
тяжелых металлов, высокой темпе-
ратуры и т.  п.) структура и свойства 
белков могут изменяться. Процесс на-
рушения природной структуры белка 
или разворачивание полипептидной 
цепи без разрушения пептидных свя-
зей называется денатурацией.

Денатурация имеет необрати-
мый характер.  Однако на первых 
стадиях, при условии прекраще-
ния действия отрицательных фак-
торов, белок может восстанавли-
вать свое нормальное состояние 
(ренатурация).

Процесс разрушения первичной 
структуры белков всегда необра-
тим, он называется деструкцией.

Функции белков

Функция Характеристика

Ферментативная 
(биокатализ)

Ферменты обеспечивают течение химических реакций в клетке при низких 
температурах, невысоком давлении и очень маленьких концентрациях

Строительная .
(структурная)

Основной строительный материал клетки (мембран, органоидов)

Защитная
Белки-антитела способны «различать» и уничтожать болезнетворные мик-
роорганизмы. Белки-гистоны защищают молекулы ДНК от повреждений. 
Белковые факторы свертывания крови защищают организм от кровопотерь

Регуляторная (гумо-
ральная, гормональ-
ная)

Наряду с нервной системой гормоны белковой природы руководят работой 
различных органов и всего организма через систему химических реакций

Сигнальная
Отдельные белки клеточных мембран осуществляют прием сигналов 
и передачу их внутрь клетки

Сократительная 
(двигательная)

Все виды движений вырабатываются особыми видами сократительных 
белков

Транспортная Транспортные белки крови переносят кислород и органические вещества

Энергетическая При окислении 1 г белка освобождается 17,2 кДж энергии 

Схема ферментативной реакции

	 фермент (С) и субстраты (А, В);	 фермент-субстратный 	 фермент (С) 
		  комплекс (АВС),	 и продукт реакции (АВ)

Тема 2.	О рганические вещества
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Нуклеиновые кислоты

В 1868 г.  швейцарский врач 
И.  Ф.  Мишер обнаружил в ядрах 
лейкоцитов, входящих в состав 
гноя, вещества кислотной природы, 
которые он назвал нуклеиновыми 

кислотами (от лат. nucleus — ядро). 
Со временем нуклеиновые кисло-
ты были обнаружены во всех расти-
тельных и животных клетках, ви-
русах, бактериях и грибах.

Нуклеиновые кислоты — слож-
ные высокомолекулярные биопо-
лимеры, мономерами которых яв-

ляются нуклеотиды.  Молекула 
нуклеотида состоит из трех частей.

Строение нуклеотида

Молекула нуклеотида состоит из трех частей — азотистого осно-
вания, моносахарида (пентозы) и остатка фосфорной кислоты.
Участвуют в биосинтезе белка

В зависимости от вида пентозы в составе нуклеотида различа-
ют дезоксирибонуклеиновые кислоты (ДНК), в состав кото-
рых входят остатки дезоксирибозы, и рибонуклеиновые кис-
лоты (РНК), содержащие остатки рибозы.

В молекулах ДНК и РНК есть остатки азотистых оснований: аде-
нина (А), гуанина (Г), цитозина (Ц). Кроме того, в состав ДНК вхо-
дит остаток тимина (Т), а РНК — урацила (В). Три типа азотистых 
оснований у ДНК и РНК общие, а четвертыми они отличаются

Строение молекулы нуклеиновой кислоты

Отдельные нуклеотиды соеди-
няются между собой в цепь за счет 
особых «мостиков», возникающих 
между остатками пентоз двух сосед-
них нуклеотидов при участии остат-
ков фосфорной кислоты.

Нуклеиновым кислотам присуща 
первичная структура — определенная 
последовательность размещения нук-
леотидов, а также более сложное про-
странственное строение, которое фор-
мируется за счет водородных связей.

Виды нуклеиновых кислот

Нуклеиновые кислоты

ДНК

Содержатся в ядре, митохондриях 
и пластидах. Носитель и хранитель 

наследственной информации

РНК

Содержатся в ядре, цитоплазме, 
митохондриях и пластидах

Дезоксирибоза

Цитозин

Остаток  .
фосфорной 
кислоты

Раздел І
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Рибонуклеиновая кислота
В

и
д

ы
 Р

Н
К

Информаци-
онная (иРНК)

Представляет собой копию определенного участка молекулы ДНК и перено-
сит генетическую информацию от ДНК к месту синтеза полипептидной цепи. 
Молекула нестабильная и быстро распадается на нуклеотиды

Транспортная 
(тРНК)

Присоединяет аминокислоты, транспортирует их к месту синтеза белковых 
молекул. Каждая из аминокислот транспортируется своей тРНК. Имеет пос-
тоянную вторичную структуру в форме листа клевера

Рибосомаль-
ная (рРНК)

Взаимодействуя с рибосомальными белками, обеспечивает определен-
ное пространственное расположение иРНК и тРНК на рибосоме, выполняя 
структурную функцию

Дезоксирибонуклеиновая кислота

В 1953  г.  английские ученые 
Дж.  Уотсон и Ф.  Крик предложи-
ли модель пространственной струк-
туры ДНК. Они показали, что ДНК 
состоит из двух полинуклеотидных 
цепей, спирально закрученных од-
на вокруг другой. Двойная спираль 
стабилизирована водородными свя-
зями между азотистыми основани-
ями разных цепей так, что против 
аденина одной цепи всегда стоит ти-
мин другой, а гуанина — цитозин. 
Многократное повторение этих свя-

зей придает большую устойчивость 
двойной спирали ДНК. При опреде-
ленных условиях (действие кислот, 
щелочей, нагревание и т. п.) проис-
ходит денатурация ДНК — разрыв 
водородных связей между компле-
ментарными азотистыми основани-
ями.  Денатурированная ДНК мо-
жет восстановить двуспиральное 
строение благодаря установлению 
водородных связей между компле-
ментарными нуклеотидами — этот 
процесс называется ренатурацией.

Джеймс Уотсон (р. 1928) Френсис Крик (1916—2004)

Пространственная структура ДНК

Четкое соответствие нуклеотидов в двух цепях 
ДНК называется комплементарностью (от лат. 
комплементум — дополнение). Расстояние меж-
ду соседними азотистыми основаниями состав-
ляет 0,34 нм, шаг спирали содержит 10 пар ос-
нований и равен 3,4 нм, а ее диаметр — около 
2 нм.

Тема 2.	О рганические вещества



18

18

Репликация ДНК

Принцип комплементарности 
лежит в основе способности молеку-

лы ДНК к репликации — самоудво-
ению.

новые цепи ДНК

5′ 
3′ 

фрагмент 
Оказаки

исходная 
спираль ДНК

ДНК-полимераза
5′ 

3′ 

5′ 
3′ 

5′ 

Схема репликации ДНК

Аденозинтрифосфорная кислота

Три остатка  .
фосфорной кислоти

Рибоза

Аденин

АТФ  АДФ + Р + Q  АМФ + 2Р + Q

Аденозинтрифосфорная кислота 
(АТФ) — нуклеотид, в состав которо-
го входит азотистое основание аде-
нин, углевод рибоза и три остатка 
фосфорной кислоты.
Молекула АТФ является универсаль-
ным химическим аккумулятором 
энергии в клетках.
Остатки фосфорной кислоты связаны 
макроэргичными связями. Когда от 
АТФ отщепляется один остаток фос-
форной кислоты, образуется АДФ — 
аденозиндифосфорная кислота и вы-
деляется 40 кДж энергии

Раздел І
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Раздел ІІ. Клеточный уровень 
организации жизни

Тема 1. Клетка

Цитология — наука о строении и функциях клетки

Клетка — структурно-функцио
нальная единица живого орга-
низма.  Это элементарная живая 
система, которая способна к само-
воспроизведению.  Клетка лежит 
в основе строения и развития всех 
организмов, это наименьшая часть 
организма, наделенная его призна-
ками.  Клетки живых организмов 

отличаются по форме, размерам, 
особенностям организации и фун-
кциям.  Размеры большинства кле-
ток от 10 до 100 мкм. Клетки, из ко-
торых состоят разные организмы, 
не идентичны, но все они образова-
ны по одному принципу, что свиде-
тельствует об общности происхож-
дения живых организмов.

История изучения клетки

Год Ученый Вклад в развитие науки

1665 Г. Гук
Обнаружена клеточная структура пробковой ткани, введено 
понятие «клетка»

1674— 
1676

А. Левенгук
Открыты бактерии и простейшие, описаны пластиды (хро-
матофоры), эритроциты, сперматозоиды и разнообразные 
микроструктуры растений и животных

1827 К. Бер Открыты яйцеклетки млекопитающих

1831 Г. Броун Открыто клеточное ядро. Описано ядро растительной клетки

1839 Т. Шванн, Г. Шлейден Сформулированы основы клеточной теории

1858 Г. Вирхов Сформулировано положение «каждая клетка — из клетки»

1868 И. Ф. Мишер Открыты нуклеиновые кислоты

1871 Н. Н. Любавин Установлено, что белки состоят из аминокислот

1878 В. Флеминг Открыто митотическое деление животных клеток

1892 Д. И. Ивановский Открыты вирусы

1898 В. И. Беляев Описан механизм мейоза и митоза у растений

1944 О. Эвери
Доказана генетическая роль ДНК как носителя наслед
ственной информации

1953 Дж. Уотсон, Ф. Крик
Создана модель пространственной структуры ДНК, , схема 
репликации ДНК

Тема 1.	К летка



20

20

Основные положения клеточной теории

Клеточная теория — учение 
о клетках, как образованиях, кото-
рые составляют основу строения ор-

ганизмов животных и растений, то 
есть общность клеточного строения 
в живой природе.

Немецкий биолог Т. Шванн в 1839 г. сформулировал основные положения клеточной теории:
—	 все живые организмы состоят из клеток;
—	 клетки животных и растений сходны по строению и химическому составу.

В 1858 г. немецкий патолог Р. Вирхов доказал:
—	 каждая клетка происходит от клетки;
—	 вне клеток нет жизни.

Эстонский ученый К. Бэр в 1827 г. открыл яйцеклетку млекопитающих и доказал, что многоклеточ-
ные организмы начинают свое развитие с одной клетки — оплодотворенной яйцеклетки (зиготы):
—	 клетка — не только единица строения, но и единица развития живых организмов.

Положения современной клеточной теории:
—	 клетка — элементарная единица строения и развития всех живых организмов;
—	 клетки всех одноклеточных и многоклеточных организмов сходны по происхождению (гомоло-

гичны), строению, химическому составу, основным процессам жизнедеятельности;
—	 каждая новая клетка образуется исключительно вследствие размножения материнской путем 

деления;
—	 у многоклеточных организмов, развивающихся из одной клетки — зиготы, споры — различные 

типы клеток, формируются путем их специализации на протяжении индивидуального развития 
особи и образуют ткани;

—	 из тканей формируются органы, которые тесно связаны между собой и подчинены нейрогумо-
ральным и иммунным системам регуляции.

Методы цитологических исследований

Метод Сущность метода

Световая микроскопия

Прохождение лучей света через объект исследований. Увеличение 
в 2—3 тысячи раз. Изучение общего плана строения клетки и ее орга-
нелл, размеры которых меньше 200 нм. Применение красителей, ко-
торые избирательно окрашивают отдельные органеллы или их ком-
поненты. Метод прижизненного изучения клеток позволяет изучить 
определенные процессы жизнедеятельности клеток

Электронная микроско-
пия

Прохождение потока электронов через объект. Изучение строения 
клетки и её органелл под увеличением от 500 тыс. раз и более. Метод 
растровой (сканирующей) электронной микроскопии позволяет про-
вести изучение структуры поверхности клеток, отдельных органелл. 
Поток электронов при этом не проходит через объект исследования, 
а отражается от его поверхности

Метод меченых атомов
Введение в клетку веществ с радиоактивными изотопами. Метод поз-
воляет проследить за миграцией веществ в клетке, их превращения-
ми, обнаружить локализацию и характер биохимических процессов

Раздел ІІ
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Строение клеток прокариот и эукариот

Цитоплазма
Клеточные 
мембраны

Включения

Клетка

Поверхностный 
аппарат клетки

ОрганеллыЦитоскелет
Наследственный 

материал

Сравнение эукариотических и прокариотических клеток

Структура Эукариотическая клетка Прокариотическая клетка

Клеточная стенка + (у растений) +

Клеточная мембрана + +

Ядро + (окружено мембраной)
нуклеоид,  .
мембраной не окружен

Эндоплазматическая сеть + –

Рибосомы + +

Комплекс Гольджи + –

Лизосомы + (у многих) –

Митохондрии + –

Вакуоли
Обязательные у растений, есть у некото-
рых животных

отсутствуют

Реснички, жгутики + (у всех организмов, кроме высших растений) + (у некоторых бактерий)

Строение бактериальной клетки

Цитоплазма

Рибосома

Нуклеоид

Плазмида

Жгутик

Мезосома

Слизистая капсула

Клеточная стенка

Плазматическая мембрана

Тема 1.	К летка
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Строение растительной клетки

Клеточная 
стенка

 Плазматическая мембрана

Цитоплазма

Ядро

Ядрышко

Хроматин

 Эндоплазматический 
ретикулум

Аппарат 
Гольджи

Рибосома

Вакуоль

Хлоропласт

Митохондрия

Раздел ІІ
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Строение животной клетки

 Плазматичес-
кая мембрана

Цитоплазма

Ядро

Ядрышко

Хроматин

 Эндоплазма-
тический  .

ретикулум

Митохондрия

Рибосома

Аппарат Гольджи

Центриоли

Лизосома

Тема 1.	К летка
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Клеточные мембраны

Химический состав клеточных мембран

Поверхностные  .
(на внешней и внутренней 

поверхностях мембран)

Внутренние  .
(погруженные в двойной слой липидов 

или пересекают мембрану насквозь)

Состав клеточных мембран

Углеводы 
(образуют комплексы 

с белками и липидами)

Липиды 
(из них 80 % 

фосфолипиды)
Белки

Жидкостно-мозаичная модель клеточных мембран

Гликолипид

Белки

Гликопротеин

Липидный 
бислой

 Белковые  .
волокна

Молекулы липидов расположены 
в виде двойного слоя, их полярные 
гидрофильные «головки» обраще-

ны к внешней и внутренней сторо-
нам мембран, а гидрофобные непо-
лярные «хвосты» — внутрь.

Функции клеточных мембран

Обеспечивают связь клеток между собой и окружающей средой

Разделяют внутреннюю среду клетки на отсеки — компартменты

На их поверхности располагаются клеточные структуры: рибосомы, ферменты, пигменты и др.

В биологических мембранах происходят процессы, связанные с восприятием и передачей инфор-
мации, формированием и передачей возбуждения, превращением энергии и др.

Раздел ІІ
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Транспорт веществ через клеточную мембрану

Вид транспорта Характеристика

Пассивный транспорт

Транспортируе-
мые молекулы

Интеграль-
ные белки

Пассивный транспорт происходит благодаря разни-
це концентраций веществ с обеих сторон мембраны: 
вещества проникают в клетку через определенные 
участки или поры без затрат энергии

Активный транспорт

АТФ

Липидный 
бислой

Транспортируемые 
молекулы

Интегральные белки

Активный транспорт веществ, связан с затратами 
энергии. Ее источником могут быть либо энергия, 
освобождающаяся при расщеплении молекул АТФ, 
либо разница концентрации ионов, возникающая 
по обе стороны мембраны. Вещества перемещаются 
с участием подвижных белков-переносчиков или за 
счет изменения конфигурации внутренних белков

Эндо- и экзоцитоз
Плазматическая  .
мембрана

Цитоплазма

	 Фагоцитоз

Цитоплазма

Твердая  .
частица

Вакуоль

	 Пиноцитоз

Способность поглощать (эндоцитоз) или выводить 
(экзоцитоз) наружу большие молекулы или частич-
ки, которые состоят из многих молекул.
Разновидностями эндоцитоза являются фагоцитоз 
и пиноцитоз.
Фагоцитоз — активное поглощение микроскопичес-
ких твердых объектов.
Пиноцитоз — захватывание и поглощение клеткой 
жидкостей вместе с растворенными в них соединени-
ями

Тема 1.	К летка
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Функции плазматической мембраны

Функция Характеристика

Ограничивает  цитоплазму, опре
деляет размеры и форму клетки

Крепкая и эластичная

Ферментативная В мембране расположены некоторые ферменты

Сигнальная
Обеспечивает раздражимость: белки мембраны под действием раз-
дражителей из окружающей среды могут изменять свою простран
ственную структуру и таким образом передают сигнал в клетку

Транспортная Перемещение веществ в клетку или из нее

Обеспечивает межклеточные 
контакты

Мембраны животных клеток способны образовывать складки или 
выросты в местах их соединения. Это обеспечивает исключитель-
ную прочность. Растительные клетки соединяются между собою 
с помощью межклеточных канальцев, заполненных цитоплазмой

Строение надмембранного комплекса

Царство 
органического мира Надмембранный комплекс

Растения Клеточная стенка, состоящая из целлюлозы. Это каркас клетки

Животные
Внешний слой — гликокаликс — очень тонкий и эластичный, состоит из по-
лисахаридов и белков

Грибы Клеточная стенка, состоящая из хитина, гликогена, белков

Дробянки Твердая клеточная стенка, состоящая из муреина, фосфолипидов, белков

Подмембранный комплекс

К подмембранным комплексам 
клеток относятся пелликула и бел-
ковые образования (микротрубоч-
ки и микрофиламенты), составля-
ющие опору клеток (цитоскелет). 

Элементы цитоскелета выполняют 
опорную функцию, способствуют 
закреплению органелл в определен-
ном положении, а также их переме-
щению в клетке.

Ядро

Ядро — часть эукариотических 
клеток, которая содержит носите-
ли генетической информации.  Не-

которые клетки многоклеточных 
эукариот утратили ядро, например 
эритроциты млекопитающих.

Функции ядра

1. Сохраняет наследственную информацию и во время деления передает ее дочерним клеткам

2. Регулирует биохимические, физиологические и морфологические процессы в клетке

Раздел ІІ
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Строение ядра

Ядерная пора

Ядрышко

Нуклеоплазма Ядерная мембрана

Внутренняя мембрана

Внешняя  .
мембрана

Ядерная пора

Ядро

Ядерный матриксПоверхностный аппарат

Ядрышки

Кариоплазма ХромосомыВнешняя  .
и внутренняя 

мембрана
Ядерные поры

Строение и функции структурных элементов ядра

Структура Строение Функции

Поверхност-
ный аппарат

Состоит из двух мембран. Внешняя ядерная мемб-
рана соединяется с внутренней вокруг отверстий — 
ядерных пор, прикрытых особыми тельцами

1.	 Отмежевывает ядро от ци-
топлазмы.

2.	 Осуществляет обмен вещес-
твами между ядром и ци-
топлазмой

Кариоплазма По составу и свойствам напоминает цитоплазму Внутренняя среда

Ядрышки
Плотные структуры, состоящие из рибонуклеопро-
теидных фибрилл

Принимают участие в форми-
ровании рибосом

Хромосомы

Основу составляет двуцепочная молекула ДНК, 
связанная с ядерными белками и образующая нук-
леопротеиды. Каждая хромосома состоит из двух 
продольных частей — хроматид. Обе хроматиды со-
единяются между собой в зоне первичной перетяжки, 
разделяющей хромосому на участки — плечи. Неко-
торые хромосомы имеют и вторичные перетяжки

Хранят наследственную ин-
формацию, которая передает-
ся из поколения в поколение

Тема 1.	К летка 
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Тема 2. Цитоплазма, ее компоненты

Состав цитоплазмы

Цитоплазма — внутреннее жид-
кое содержимое клетки, в котором 

располагаются и функционируют 
клеточные органоиды.
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Состав цитоплазмы

Одномембранные

ОрганоидыГиалоплазма Включения

Двумембранные
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Строение и функции цитоплазмы и органоидов

Структура Строение Функции

Гиалоплазма

Прозрачный раствор орга-
нических и неорганичес-
ких соединений в воде. На-
ходится в состояниях золя 
и геля. Содержит 75—78 % 
воды, 10—12 % белков, 
4—6 % углеводов, 2—3 % 
липидов, 10 % неорганиче
ских веществ

1.	 Объединяет все клетки 
структуры и обеспечива-
ет их взаимодействие.

2.	 Выполняет транспорт-
ную функцию

Включения

Непостоянные структуры, 
возникающие и исчезающие 
в процессе жизнедеятель-
ности клетки. Могут быть 
в твердом или жидком состо-
янии, имеют вид кристаллов 
(соли), зерен (белки, полиса-
хариды) или капель (жиры)

Запасные вещества

Раздел ІІ
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Структура Строение Функции

Органоиды

1. Одномембранные

Эндоплазматическая сеть (ЭПС)

1

3

2

1 — мембрана ЭПС,  .
2 — рибосомы,  .
3 — полость ЭПС

Мембранная система полос-
тей, канальцев, цистерн, 
соединенных между собой 
и с плазматической мем-
браной. Пронизывает всю 
клетку.
Незернистая ЭПС (глад-
кая) состоит только из мем-
бран.
Зернистая ЭПС (шерохо-
ватая, гранулированная), 
к мембранам прикреплены 
рибосомы

1.	 Осуществляет реакции, 
связанные с синтезом 
белков (гранулирован-
ная), углеводов, жиров 
(гладкая).

2.	 Способствует переносу 
и циркуляции питатель-
ных веществ в клетке.

3.	 Обезвреживает токсич-
ные вещества.

4.	 Формирует ядерную 
мембрану

Комплекс Гольджи

1

2

1 — цистерны,  .
2 — секреторные пузырьки

Состоит из ограниченных 
мембранами полостей, 
а также трубочек с пузырь-
ками на конце

1.	 Накапливает и выводит 
вещества, синтезирую-
щиеся в эндоплазмати-
ческой сети.

2.	 Образует лизосомы.
3.	 Синтезирует некоторые 

полисахариды.
4.	 Принимает участие 

в строительстве плаз-
матической мембра-
ны и других клеточных 
мембран (например, 
формирует сократитель-
ные вакуоли)

Лизосомы

1

2

3

4

1 — пиноцитоз, 
2 — фагоцитоз,
3 — образование лизосом,
4 — �изливание лизосомальных ферментов 

в пино- и фагоцитозные вакуоли

Округлые тельца, содержа-
щие комплекс ферментов.
Первичные лизосомы фор-
мируются при участии 
комплекса Гольджи. Вто-
ричные (пищеварительные 
вакуоли) образуются из 
первичных.
Аутолизосомы уничтожа-
ют дефектные органоиды, 
мертвые клетки и др.

1.	 Пищеварительная функ-
ция — расщепляют орга-
нические соединения.

2.	 Удаляют отмершие орга-
ноиды, клетки

Продолжение таблицы

Тема 2.	Ц итоплазма, ее компоненты
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Структура Строение Функции

Вакуоли: пищеварительные,  .
сократительные, заполненные соком

Полости в гиалоплазме, от-
деленные мембраной и за-
полненные жидкостью

1.	 Пищеварительная функ-
ция.

2.	 Регуляция осмотическо-
го давления в клетке.

3.	 Запасающая функция 
(запас жидкости, пиг-
ментов и др.)

2. Двумембранные

Митохондрии
1 2 3 4 5

1 — внешняя мембрана,    .
2 — ДНК, 
3 — внутренняя мембрана, 
4 — рибосомы, 
5 — кристы

Имеют сферическую, ните-
видную, овальную и про-
чие формы. От цитоплазмы 
отделены двойной мембра-
ной, через которую про-
никает много соединений. 
Внутренний слой мембра-
ны образует многочислен-
ные складки — кристы, на 
которых расположены фер-
менты дыхательной цепи

1.	 Энергетическая функ-
ция — этапы энергети-
ческого обмена и синтез 
АТФ.

2.	 Синтез собственных бел-
ков, РНК и ДНК

Пластиды (только у растений) .
Хлоропласты

1 2 3 4

1 — строма,  .
2 — тилакоид,  .
3 — двойная мембрана,  .
4 — грана

Имеют зеленый цвет, 
овальную форму. Мембрана 
двойная, внутренний слой 
мембраны образует склад-
ки, направленные внутрь 
стромы — ламеллы и ти-
лакоиды. Ламеллы имеют 
вид плоских удлиненных 
складок, тилакоиды — 
плоских дискообразных 
мешочков. Тилакоиды соб-
раны в скопления — гра-
ны. Молекулы хлорофилла 
вмонтированы в мембраны 
тилакоидов

1.	 Использование световой 
энергии и создание ор-
ганических веществ из 
неорганических (фото
синтез)

2.	 Играют определенную 
роль (имея свою ДНК) 
в передаче наследствен-
ных признаков

Хромопласты
Желтые, оранжевые, крас-
ные или бурые, содержат 
пигменты каротиноиды

Придание разным частям 
растения красной и желтой 
окраски

Лейкопласты Бесцветные пластиды сфе-
рической формы

Накопление запасных пи-
тательных веществ (крах-
мала, жиров, белков)

Продолжение таблицы

Раздел ІІ



31

31

Структура Строение Функции

3. Немембранные

Рибосомы

2

1

1 — большая субъединица,  .
2 — малая субъединица

Имеют вид сферических 
или грибовидных гранул. 
Состоят из двух неодинако-
вых по размеру частичек

Синтез белковых молекул 
из аминокислот

Клеточный центр (центросома) (отсут
ствует в клетках высших растений) Состоит из двух центри-

олей. Каждая центриоль 
имеет вид полого цилинд-
ра, в стенку которого зало-
жены девять групп про-
дольных микротрубочек, 
по три микротрубочки 
в каждой группе

1.	 Участие в процессе деле-
ния клеток, формирова-
ние веретена деления.

2.	 При участии центриолей 
образуются микротру-
бочки цитоплазмы

4. Органеллы движения

Ложноножки (псевдоподии)

Переход цитоплазмы из 
состояния золя в состоя-
ние геля способствует дви-
жению клеток с помощью 
псевдоподий

1.	 Активное движение
2.	 Питание посредством 

фагоцитоза

Жгутики и реснички
1
2

3

1 — микротрубочка,  .
2 — плазматическая мембрана,  .
3 — базальное тельце

Тонкие выросты цитоплаз-
мы, покрытые мембраной. 
В середине содержится 
сложная структура из мик-
ротрубочек

1.	 Активное движение
2.	 Обеспечение и доставка 

клеткам пиши
3.	 Могут выполнять защит-

ную функцию

Окончание таблицы

Тема 2.	Ц итоплазма, ее компоненты
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Тема 3. Клетка как целостная система

Жизненный цикл клетки

Жизненный цикл клетки (клеточ-
ный цикл) — это период жизни клет-
ки от одного деления до следующего.

Интерфаза — период между деле-
ниями, в котором происходят про-
цессы роста, удвоения молекул ДНК, 
синтеза белков и других органических 
соединений, деления митохондрий и 
пластид, разрастания эндоплазмати-
ческой   сети.  Интенсивно аккумули-
руется энергия.

Митоз — деление, сопровождаю-
щееся спирализацией хромосом и об-
разованием аппарата, обеспечива-
ющего равномерное распределение 
наследственного материала материнс-
кой клетки между двумя дочерними.

Мейоз — это особый способ деле-
ния клеток, в результате которого 
количество хромосом уменьшает-
ся вдвое и образуются гаплоидные 
клетки.

Сравнение процессов митоза и мейоза

Митоз Мейоз

Имеют одинаковые фазы деления

Перед делением происходят спирализация и удвоение молекул ДНК

Одно деление Два деления, сменяющие друг друга

В метафазе на экваторе клетки располагаются 
удвоенные хромосомы

В метафазе на экваторе клетки располагаются па-
ры гомологичных хромосом

Конъюгация хромосом отсутствует
В профазе І гомологичные хромосомы конъюгиру-
ют и могут обмениваться участками (кроссинговер)

Между делениями происходит удвоение хро-
мосом

Между первым и вторым делениями нет удвоения 
хромосом

Формируются две дочерние клетки с диплоид-
ным набором хромосом (2n)

Формируются четыре клетки с гаплоидным набо-
ром хромосом (n)

Особенности строения митотических хромосом

1.	 В профазе митоза хромосомы спирализуются, сокра-
щаются и утолщаются.  Хроматиды отходят друг от 
друга, оставаясь соединенными только центромерами

2.	 Метафазные хромосомы имеют Х-образную форму, со-
стоят из двух хроматид, концы которых разошлись

3.	 В анафазе каждая хромосома разделяется на отде-
льные хроматиды, которые называются дочерни-
ми хромосомами.  Они имеют вид палочек, согнутых 
в месте первичной перетяжки

Плечи

Теломеры

Центромера

Теломеры

Раздел ІІ
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Фазы митоза

Фазы Процессы

Профаза

Происходит спирализация хромосом, исчезают ядерная оболочка и ядрышко, 
формируется  веретено деления. Появляется сеть микротрубочек

Метафаза

Завершаются процессы спирализации хромосом и формирования веретена 
деления. Каждая хромосома прикрепляется центромерой к микротрубочке 
веретена деления и направляется к центральной части клетки. Центромеры 
хромосом располагаются на одинаковых расстояниях от полюсов клетки. 
Хроматиды отделяются друг от друга

Анафаза  .
(самая короткая)

Происходит деление центромер и расхождение хроматид к разным полюсам 
клетки. У каждого полюса собирается диплоидный набор хромосом

Телофаза

Происходит деспирализация хромосом, вокруг скоплений хроматид форми-
руется ядерная оболочка, появляются ядрышки; дочерние ядра принимают 
вид интерфазных.
Цитоплазма материнской клетки делится. Образуются две дочерние клетки

Дочерние клетки

Образуются две дочерние клетки с диплоидным набором хромосом

Биологическое значение митоза за-
ключается в том, что он обеспечи-
вает постоянность числа хромосом 

во всех клетках организма, вследс-
твие чего все они имеют одну и ту 
же генетическую информацию.

Тема 3.	К летка как целостная система
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Фази мейоза

Фаза Процессы

Первое деление

Профаза І Начинается спирализация хромосом, однако хроматиды каждой из них не 
разделяются. Гомологичные хромосомы сближаются, образуя пары — имеет 
место конъюгация. Во время конъюгации может наблюдаться процесс крос-
синговера, во время которого гомологичные хромосомы обмениваются опре-
деленными участками. Вследствие кроссинговера образуются новые комби-
нации различных состояний определенных генов. Через определенное время 
гомологичные хромосомы начинают отходить друг от друга. Исчезают яд-
рышки, разрушается ядерная оболочка и начинается формирование веретена 
деления

Метафаза І

Нити веретена деления прикрепляются к центромерам гомологичных хромо-
сом, лежащих не в плоскости экваториальной пластинки, а по обе стороны от 
нее

Анафаза І

Гомологичные хромосомы отделяются друг от друга и двигаются к противо-
положным полюсам клетки. Центромеры отдельных хромосом не разделя-
ются, и каждая хромосома состоит из двух хроматид. У каждого из полюсов 
клетки собирается половинный (гаплоидный) набор хромосом

Телофаза І

Формируется ядерная оболочка. У животных и некоторых растений хромосо-
мы деспирализуются, и осуществляется деление цитоплазмы

Интерфаза

Вследствие первого деления возникают клетки или только ядра с гаплоидны-
ми наборами хромосом. Интерфаза между первым и вторым делениями со-
кращена, молекулы ДНК в это время не удваиваются

Раздел ІІ
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Фаза Процессы

Второе деление

Профаза ІІ

Спирализуются хромосомы, каждая из которых состоит из двух хроматид, 
исчезают ядрышки, разрушается ядерная оболочка, центриоли перемещают-
ся к полюсам клеток, начинает формироваться веретено деления. Хромосомы 
приближаются к экваториальной пластинке

Метафаза ІІ

Завершается спирализация хромосом и формирование веретена деления. 
Центромеры хромосом располагаются в один ряд вдоль экваториальной плас-
тинки, к ним присоединяются нити веретена деления

Анафаза ІІ

Делятся центромеры хромосом и хроматиды расходятся к полюсам клетки 
благодаря укорочению нитей веретена деления

Телофаза ІІ

Хромосомы деспирализуются, исчезает веретено деления, формируются яд-
рышки и ядерная оболочка. Происходит деление цитоплазмы

Дочерние клетки

Образуются четыре клетки с гаплоидным набором хромосом

Биологическое значение мейоза 
заключается в поддержании посто-
янности хромосомного набора ор-

ганизмов, размножающихся поло-
вым путем.

Окончание таблицы

Тема 3.	К летка как целостная система
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Уровни структурной организации хромосом

3
0

 н
м

2
 н

м
11

 н
м

в) � Хроматиновая  
фибрилла  .
(нуклеомер)

б) Нуклеосомы

а) Спираль ДНК

1

2

2

14
0

0
 н

м
70

0
 н

м
3

0
0

 н
м

е) Хромосома

г) � Хроматиновые  .
петли  .
(хромомер)

д) Конденсирован-
ный хроматин

Наборы хромосом в клетках

Кариотип — совокупность хро-
мосом эукариотической клетки, 
типичная для данного вида.  Хро-

мосомный набор характеризуется 
количеством, размером и формой 
хромосом.

Наборы хромосом в клетках

Гаплоидный (n) 
Все хромосомы 

различаются между собой

Диплоидный (2n) 
Каждая хромосома имеет 

себе пару, подобную 
по размерам и форме

Полиплоидный (3n, 4n, ...)
Число гомологичных 

хромосом превышает два

Половые хромосомы
Отличаются строением у разных полов

Аутосомы 
Одинаковые у всех полов

Негомологичные хромосомы
Принадлежат к разным парам

Гомологичные хромосомы
Принадлежат к одной паре

	

Центромера

	

Короткое  .
плечо

Длинное 
плечо

	
	 Телоцентрическая хромосома	 Акроцентрическая хромосома	 Метацентрическая хромосома

1 — гистоны, 2 —нуклеосома

Раздел ІІ
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Обмен веществ и энергии

Обмен веществ

Обмен веществ (метаболизм) — 
поступление в организм питатель-
ных веществ из окружающей сре-

ды, их превращения и вывод из 
организма продуктов жизнеде-
ятельности.

Метаболизм (обмен веществ)

Анаболизм 
(ассимиляция, биосинтез, пластический обмен)

Из простых веществ образуются сложные:
A + B ⇒ AB – E

Энергия расходуется

Катаболизм 
 (диссимиляция, распад, энергетический обмен)

Из сложных органических 
соединений образуются простые:

AB ⇒ A + B + E
Енергия аккумулируется

Типы организмов по источникам энергии и веществ

Автотрофы

Синтезируют 
органические 
соединения из 

неорганических

Гетеротрофы

Потребляют органи-
ческие вещества, син-

тезированные дру-
гими организмами

Организмы по основному источнику энергии

Фототрофы

Используют 
энергию света

Хемотрофы

Используют энергию 
химических 

реакций 

Организмы по источнику органических веществ

Организмы
 По основному источнику энергии

Фототрофы Хемотрофы

П
о 

и
ст

оч
ни

ку
 

ор
га

ни
че

ск
и

х 
ве

щ
ес

тв

А
вт

от
ро

ф
ы Фотоавтотрофы

 (растения, цианобактерии, 
фотосинтезирующие 

бактерии)

Хемоавтотрофы
(нитрифицирующие бактерии, 

серобактерии, железобактерии)

Ге
те

ро
тр

оф
ы

Фотогетеротрофы
(пурпурные бактерии)

Хемогетеротрофы
(животные, грибы, 

паразитирующие растения)

Тема 3.	К летка как целостная система
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Этапы энергетического обмена

Этап Место Процессы

Подготови-
тельный

Желудоч-
но-кишеч-
ный тракт, 
в цитоплазме 
клеток

Органические макромолекулы при участии ферментов распадают-
ся на мелкие молекулы:

	 белки	→ аминокислоты

	 углеводы	→ глюкоза

	 жиры	→ глицерин + жирные кислоты

Энергия рассеивается в виде тепла

Безкислород-
ный (анаэроб-
ный, глико-
лиз, неполное 
расщепление)

На внутри
клеточных 
мембранах 
гиалоплазмы

Гликолиз:
C H O6 12 6 2 2+ +  →Ô ÀÄÔ ôåðìåíòû 2С

3
H

6
O

3
 + 2H

2
O + 2АТФ

	 глюкоза	 пировиноградная
		  кислота

Спиртовое брожение: C
6
H

12
O

6
 → 2C

2
H

5
OH + 2CO

2

Кислородный 
(аэробный, 
тканевое ды-
хание)

В матриксе 
митохондрий

Цикл Кребса: суть преобразований состоит в ступенчатом декар-
боксилировании и дегидрировании пировиноградной кислоты, во 
время которых образуются АТФ, НАДН и ФАДН

2
.

В последующих реакциях богатые энергией НАДН и ФАДН
2
 пере-

дают свои электроны в електронно-транспортную цепь, представ-
ляющую собой мультиферментативный комплекс внутренней по-
верхности митохондриальных мембран. Вследствие передвижения 
електрона по цепи переносчиков образуется АТФ.
2С

3
H

6
O

3
 + 6O

2
 + 36Ф

  
+ 36 АДФ ôåðìåíòû → 6СO

2
 + 42H

2
O + 36АТФ

Суммарное уравнение энергетического обмена:
C

6
H

12
O

6
 + 6O

2
 + 38АДФ + 38Ф → 6CO

2
 + 42H

2
O + 38АТФ

Цикл Кребса

Оксалоацетат	 4С

Малат	 4С

Фумарат	 4С

Сукцинат	 4С

Цитрат	 6С

Изоцитрат	 6С

α-Кетоглутарат	5С

Сукцинил-КоА	 4С

АТФ

Пируват	3 С

Ацетил-КоА	 2С

(ГТФ) АТФ

НАДН

ФАДН
2

НАДНСО
2

НАДНСО
2

СО
2

Н
2
О

Пировиноградная (молочная) кислота 
реагирует со щавелевоуксусной (оксало-
ацетатом), образуя лимонную кислоту 
(цитрат), которая проходит ряд последо-
вательных реакций, преобразуясь в дру-
гие кислоты. В результате этих преобра-
зований образуется щавелевоуксусная 
кислота (оксалоацетат), которая снова ре-
агирует с пировиноградной.
Свободный водород соединяется с НАД 
(никотинамидадениндинуклеотид), обра-
зуя соединение НАДH

Раздел ІІ
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Электронно-транспортная цепь митохондрий (дыхательная цепь)

1 3 5 6 7

Межмембранное пространство

Митохондриальный матрикс:

НАДН НАД+

АДФ 
+ Ф

АТФ

H+

H+

H+

АТФ

H
2
O2H+ +  O

2

1
2

2
4

1 — НАДН‑дегидрогеназа, 2 — убихинон, 3 — цитохром В, 4 — цито
хром С, 5 — цитохромоксидаза, 6 — АТФ‑синтетаза, 7 — пассивная 

диффузия АТФ из митохондрии

НАДH окисляется до НАД+, 
Н+ и электрона. С помошью 
переносчиков электроны 
транспортируются на внут-
реннюю поверхность мемб-
раны митохондрий, ионы Н+ 
накапливаются на внешней 
поверхности. 
На внутренней мембране ми-
тохондрий локализована фер-
ментная система АТФ-син-
тетаза, благодаря которой из 
АДФ и фосфорной кислоты 
синтезируется АТФ

Образование АТФ во время транспорта электронов в электронно-
транспортной цепи (хемиосмотическая гипотеза Митчелла)

Для образования АТФ фермент-
ная система АТФ-синтетаза исполь-
зует   разницу электрических по-
тенциалов и концентрации ионов 
водорода на разных сторонах мем-
браны, перераспределяя поток H+: 

с внешней поверхности мембраны 
переносит ионы H+ на внутреннюю. 
Во время перенесения электронов 
от НАДH к O

2
 выделяется энергия, 

необходимая для синтеза трех мо-
лекул АТФ.

Межмембранное 
пространство

Митохондриальный  .
матрикс

АТФ

Н+

НАД+

НАДН

АДФ+Ф

Н+

Внутренняя  .
митохондриальная 

мембрана

НАДН‑ .
дегидрогеназа

АТФ‑синтетаза

Тема 3.	К летка как целостная система
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Свойства генетического кода и биосинтез белка

Генетический код — присущая 
всем живым организмам единая 
система сохранения наследствен-

ной информации в молекулах нук-
леиновых кислот в виде последова-
тельности нуклеотидов.

Генетический код

1)	 триплетный — каждой аминокислоте соответствует тройка нуклеотидов ДНК (РНК) — кодон;

2)	 однозначный — один триплет кодирует только одну аминокислоту;

3)	 вырожденный — одну аминокислоту могут кодировать несколько разных триплетов;

4)	 универсальный — единый для всех организмов, существующих на Земле;

5)	 не перекрывается — кодоны считываются друг за другом, с одной определенной точки в одном на-
правлении (один нуклеотид не может входить одновременно в состав двух соседних триплетов);

6)	 между генами существуют «разделительные знаки» — участки, не несущие генетической ин-
формации, а лишь отделяющие одни гены от других. Их называют спейсерами

Стоп-кодоны УАА, УАГ, УГА обо
значают прекращение синтеза од-
ной полипептидной цепи, триплет 

АУГ определяет место начала син-
теза следующей.

Генетический код

Второй нуклеотид

У Ц А Г

П
ер

вы
й

 н
у

к
л

ео
ти

д

У

УУУ
Фен

УЦУ

Сер

УАУ
Тир

УГУ
Цис

У

Т
р

ет
и

й
 н

у
к

л
ео

ти
д

УУЦ УЦЦ УАЦ УГЦ Ц

УУА
Лей

УЦА УАА Стоп* УГА Стоп* А

УУГ УЦГ УАГ Стоп* УГГ Три Г

Ц

ЦУУ

Лей

ЦЦУ

Про

ЦАУ
Гис

ЦГУ

Арг

У

ЦУЦ ЦЦЦ ЦАЦ ЦГЦ Ц

ЦУА ЦЦА ЦАА
Глн

ЦГА А

ЦУГ ЦЦГ ЦАГ ЦГГ Г

А

АУУ

Иле

АЦУ

Тре

ААУ
Асн

АГУ
Сер

У

АУЦ АЦЦ ААЦ АГЦ Ц

АУА АЦА ААА
Лиз

АГА
Арг

А

АУГ Мет АЦГ ААГ АГГ Г

Г

ГУУ

Вал

ГЦУ

Ала

ГАУ
Асп

ГГУ

Гли

У

ГУЦ ГЦЦ ГАЦ ГГЦ Ц

ГУА ГЦА ГАА
Глу

ГГА А

ГУГ ГЦГ ГАГ ГГГ Г

Раздел ІІ
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Этапы биосинтеза белка

Этап Место Процессы

Транскрипция Кариоплазма

Фермент РНК-полимераза расщепляет двойную цепь ДНК 
и на одной из цепей по принципу комплементарности синте-
зирует молекулу про-иРНК. С помощью специальных фер-
ментов про-иРНК превращается в активную форму иРНК, 
которая из ядра поступает в цитоплазму клетки

Активация ами-
нокислот

Цитоплазма
Присоединение аминокислот с помощью ковалентной связи 
к определенной тРНК. тРНК транспортирует аминокислоты 
к месту синтеза белка

Трансляция Рибосомы

Во время синтеза белка рибосома надвигается на нитевидную 
молекулу иРНК таким образом, что иРНК оказывается меж-
ду ее двумя субъединицами. В рибосоме есть особый учас-
ток — функциональный центр. Его размеры соответствуют 
длине двух триплетов, поэтому в нем одновременно находятся 
два соседних триплета иРНК. В одной части функционального 
центра антикодон тРНК узнает кодон иРНК, а в другой — ами-
нокислота освобождается от тРНК. Когда рибосома достигает 
стоп-кодона, синтез белковой молекулы завершается

Образование 
природной 
структуры белка

Эндоплазмати-
ческая сеть

Белок приобретает определенную пространственную конфи-
гурацию. При участии ферментов происходит отщепление 
лишних аминокислотных остатков, введение фосфатных, 
карбоксильных и других групп и т.п. После этих процессов 
белок становится функционально активным

Структура тРНК

тРНК имеет вторичную структу-
ру в форме листа клевера. В опреде-
ленных участках молекулы тРНК 
между комплементарными нуклео-
тидами возникают водородные свя-
зи.  У верхушки «листа клевера» 
содержится триплет нуклеотидов, 
который по генетическому коду от-
вечает определенной аминокислоте 
(антикодон), а у его основания есть 
участок, к которому присоединяет-
ся аминокислота.

1 24 34

1
2

4
3

4

Акцепторный  участок  .
для аминокислоты

Комплементарная последовательность  .
нуклеотидов

Антикодон

«Шпилька»

Тема 3.	К летка как целостная система
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Схема  биосинтеза белка

 

тРНК

P-участок  .
рибосомы

А-участок рибосомы

иРНК

  

Ковалентная связь

Полирибосомальный комплекс (полисома)

На одной молекуле иРНК одно-
временно могут синтезироваться 
несколько полипептидов при учас-
тии многих рибосом. Комплекс, ко-
торый при этом образуется, называ-
ется полирибосомальным.

а) б)

в) г)

иРНК

Рибосома

Пептидная 
цепочка

1
2

4
3

4

1
2

4
4
4

3
4
4
4

тРНК

Раздел ІІ
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Фотосинтез

Фотосинтез — процесс образова-
ния органических соединений из 
неорганических благодаря преоб-
разованию световой энергии в энер-
гию химических связей.

Происходит в клетках зеленых 
растений при участии пигментов 
хлоропластов —хлорофиллов a и b 
(зеленые), каротиноидов (желтые), 
фикобиллинов (синие и красные).

Фазы Место Процессы

Световая
На мембранах 
тилакоидов

Фотосинтезирующие пигменты поглощают энергию света (фотоны), 
что приводит к «возбуждению» одного из электронов молекулы хлоро-
филла, который с помощью молекул-переносчиков перемещается на 
внешнюю поверхность мембраны тилокоидов.
Происходит фотолиз воды: H

2
O → H+ + OH–.

Ионы H+ превращаются в атомарный водород, который используется 
в таких реакциях фотосинтеза: H+ + →e H .
Гидроксильные ионы, взаимодействуя между собой, образуют кисло-
род, воду и свободные электроны: 4 2 42 2OH H O O− → + + e .
Электроны через ряд промежуточных веществ передают энергию для 
восстановления НАДФ (никотинамидадениндинуклеотидфосфат), ко-
торый присоединяет два атома водорода и превращается в НАДФH.
Часть энергии электронов превращается в энергию АТФ:
АДФ + Ф + Q → АТФ

Темновая 
(свет не 
нужен)

Строма хло-
ропластов

При наличии CO
2
, энергии АТФ и соединений, образовавшихся в свето-

вых реакциях, происходит присоединение водорода, который поступает 
в хлоропласты из внешней среды. Через ряд последовательных реакций 
с участием специфических ферментов образуются разнообразные соеди-
нения, основными из которых являются углеводы

Суммарное уравнение фотосинтеза: 6 6 62 2 6 12 6 2CO H O C H O O+  → ++ ý èнерг я

Световая фаза фотосинтеза

 

Первичный  .
акцептор

Свет

Фотосистема 2

Фотосистема 1

Первичный  .
акцептор

Цитохромный 
комплекс

Свет

 Ферродоксин

НАДФ+-ре
дуктаза

 АТФ

НАДФН

H
2
O

  O
2

+
2H+ .

1
2

2е–

2е– 2е–

НАДФ+

Тема 3.	К летка как целостная система
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Темновая фаза фотосинтеза (цикл Кальвина)

Во время биохимических реак-
ций цикла Кальвина происходит 
фиксация атома углерода CO

2
 для 

образования глюкозы. 
Для синтеза 1 молекулы глюко-

зы необходимо 12 молекул НАДФН 
и 18 молекул АТФ, которые образу-
ются во время фотохимических ре-
акций фотосинтеза.

Глюкоза, которая образуется в 
цикле Кальвина, затем может рас-
щепляться до пирувата и поступать 
в цикл Кребса.

Хемосинтез

Хемосинтез — процесс образова-
ния органических веществ живыми 
организмами из углекислого газа 
и других неорганических веществ 
без участия света.  Осуществляет-

ся за счет энергии, выделяющейся 
при окислении неорганических ве-
ществ.  Присущий определенным 
видам бактерий.

Хемосинтезирующие микроорга-
низмы имеют в качестве энергети-
ческих ресурсов сероводород, серу, 
аммиак, азотную кислоту и т. п. Хе-
мосинтез играет в природе большую 

роль, благодаря ему происходят та-
кие важные процессы, как нитри-
фикация, окисление сероводорода 
в морях, превращение соединений 
железа.

3-фосфоглицер- .
альдегид	

3С

1,3-дифосфо- .
глицерат	

3СРибулозо- .
5-фосфат	

5С

3-фосфоглицер- .
альдегид	

3С

Рибулозо- .
1,5-дифосфат	

5С
Трифосфо- .
глицерат	

3С

6 АТФ

СО
2
	 1С

6 НАДФН

3 молекулы

6 молекул3 молекулы

6 молекул

6 молекул3 молекулы

5 молекул

1 молекула

3-фосфоглицер- .
альдегид	

3С

Образование глюкозы

6 АТФ
3 АТФ
3 АТФ

6 НАДФ

Раздел ІІ
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Раздел ІІІ. Организменный 
уровень организации жизни

Тема 1. Неклеточные формы жизни

Вирусы

1892 г. Д. И. Ивановский открыл вирус табачной мозаики

1917 г. Ф. Д’Эрелль открыл бактериофаги

Характеристика вирусов

Занимают промежуточное положение между живой и неживой природой. Жизненный цикл про-
является в двух формах: внеклеточная — не проявляет никаких признаков жизнедеятельности, 
внутриклеточная — происходит  процесс размножения

Внутриклеточные паразиты

Отсутствие клеточного строения, обмена веществ

Наличие только одного типа нуклеиновых кислот: ДНК или РНК

Геном представлен линейными или кольцевыми формами

Небольшой объем генетической информации

Не растут

Способны к кристаллизации

Строение вирусов

	

РНК

Капсид 	

Капсид

ДНК

Хвост

	 Вирус табачной мозаики	 Бактериофаг	 Аденовирус

Белки  .
капсида

ДНККапсид

Капсид — оболочка из белка.

Тема 1.	Н еклеточные формы жизни
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Классификация вирусов

Вирусы

ДНК-содержащие

ДНК
одноцепочечная:

фаг Х174

ДНК двухцепо
чечная: вирусы 
оспы, герпеса

РНК одноцепочечная: 
вирусы табачной 
мозаики, гриппа

РНК 
двухцепочечная:

ретровирусы

РНК-содержащие

Проникновение вируса в клетку

Проникнение вируса

в клетку растений

при  повреждении 
клеточных мембран

в клетку животных

при фаго- и пиноцитозе

в клетку бактерий

через мембрану;  .
абсорбция

Значение вирусов

Вызывают заболевания расте-
ний, животных и человека (около 
500 заболеваний человека ).  Обес-
печивают горизонтальное перенесе-
ние генетического материала (от од-
ной особи к другой — в отличие от 

вертикального перенесения генов 
в ряду поколений).

Используются в клеточной и ген- .
ной инженерии как переносчики ге-
нетического материала — векторы.

Вирус иммунодефицита человека (ВИЧ)

ВИЧ вызывает тяжелое заболева-
ние человека — синдром приобре-
тенного иммунодефицита (СПИД). 
Больной СПИДом человек не спо-
собен противостоять любым ин-

фекциям из-за разрушения клеток 
иммунного ответа — лимфоцитов 
Т-хелперов. ВИЧ относится к РНК-
содержащим вирусам.

Вирус иммунодефицита человека
1 — пеплос, 2 — белки капсида, 3 — гликопротеины (пепломеры),  .
4 — обратная транскриптаза (ревертаза), 5 — РНК

1
2

3

45

Роздил ІІІРаздел ІІІ
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Тема 2. Ткани многоклеточных организмов

Ткани растений

Классификация растительных тканей

Ткани растений

К
ор

а

П
р

об
к

а

Э
п

и
д

ер
м

а

Покровные Основные

А
сс

и
м

и
л

я
ц

и


он
н

ая

В
од

он
ос

н
ая

П
ар

ен
х

и
м

а

З
ап

ас
аю

щ
ая

В
ст

ав
оч

н
ы

е

Б
ок

ов
ы

е

В
ер

х
у

ш
еч

н
ы

е

Образовательные

Ксилема

Проводящие

ФлоэмаКолленхима

Механические

Склеренхима

Д
р

ев
ес

и
н

а

Корка

Луб

Камбий

Годовые 
кольца  .
древесины

Сердцевина

К
ор

а

Ксилема Флоэма Кутикула

Верхняя  .
эпидерма

Столб-
чатая 
хлорен-
хима

Воз-
душная 
полость

Проводящий 
пучок

Губча-
тая  .
хлорен-
хима

Нижняя 
эпидерма

Устьица

	 Внутреннее строение стебля 	 Строение листа 
	 древесного растения

Тема 2.	 Ткани многоклеточных организмов
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Характеристика растительных тканей

Тип тканей Строение клеток, расположение Функции

І. �Образователь-
ные

Мелкие клетки с тонкими стенками 
и большими ядрами; вакуолей мало ли-
бо совсем нет

Основная функция — рост. Клетки де-
лятся, дифференцируются и дают тол-
чок развитию тканей всех других типов

1. �Верхушечные 
(конусы на-
растания)

Верхушки стебля и кончик корня

2. �Боковые 
(камбий)

Под покровными тканями стебля и кор-
ня

3. Вставочные В основаниях междоузлий

4. Раневые В любом участке, где есть повреждения

ІІ. Покровные Толстостенные клетки
Защищают тонкостенные клетки, ле-
жащие глубже, от высыхания и меха-
нических повреждений

1. Эпидерма
Покрывает все части растения. Имеет 
устьица, кутикулу, восковый налет, во-
лоски

2. Пробка

Заменяет эпидерму. Многослойная 
ткань, оболочки ее утолщаются и про-
питываются суберином; в оболочках 
отсутствуют поры, они непроницаемы 
для воды и газов. Есть устьица

3. Корка
Мертвая покровная ткань, входит в со-
став коры дерева

ІІІ. Проводящие

1. Ксилема

Сосуды (или трахеи) — вытянутые 
в длину трубки без горизонтальных пе-
репонок. Образованы мертвыми клет-
ками с одеревеневшими оболочками

Проводит растворы неорганических 
веществ от корня вверх по восходяще-
му потоку во все органы растений

2. Флоэма
Ситовидные трубки — живые безъядер-
ные вытянутые клетки, поперечные пе-
репонки которых имеют большие поры

Проводит растворы органических ве-
ществ от листьев по стеблю к подзем-
ным органам нисходящим потоком

ІV. �Механичес-
кие

Клетки имеют мощные утолщения 
и одеревеневшие оболочки, тесно смы-
каются между собой

Обеспечивают прочность органов рас-
тений

1. Колленхима
Образована живыми клетками с нерав-
номерно утолщенными оболочками

2. Склеренхима

Образована вытянутыми клетками 
с равномерно утолщенными, часто оде-
ревеневшими оболочками, содержимое 
которых отмирает на ранних стадиях

V. Основная Живые тонкостенные клетки Составляют основу органов

1. �Ассимиляци-
онная

Клетки содержат хлоропласты Выполняют функцию фотосинтеза

2. Запасающая Большие тонкостенные клетки Запасают органические вещества

Раздел ІІІ
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Тип тканей Строение клеток, расположение Функции

3. �Воздухоносная 
(аэренхима)

Образуют большие воздухоносные меж-
клетники

У водных растений обеспечивают про-
странственное расположение растений

4. Водоносная Запасает воду у пустынных растений

VІ. �Выделитель-
ные (секре-
торные)

Клетки образуют секрет — особые 
продукты метаболизма, которые ис-
пользуются растением для регуляции 
физиологических функций или выде-
ляются наружу (смоляные и эфирно-
масляные ходы, нектарники)

Ткани животного организма

Классификация животных тканей

Окончание таблицы

Ткани животных

Эпителиальная 
(эпителий)

Железистый

Чувствительный

Реснитчатый

Цилиндрический

Кубический

Плоский

Многослойный

Однослойный

Соединительная

Жировая

Рыхлая  .
волокнистая

Костная

Плотная  .
волокнистая

Жидкая 
(кровь)

Хрящевая

Ретикулярная

НервнаяМышечная

Поперечно
полосатая

Сердечная

Гладкая

Тема 2.	 Ткани многоклеточных организмов
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Характеристика животных тканей

Ткань Строение Функции
Местоположение

І. �Эпителиальная 
(эпителий)

Клетки плотно прилегают друг к другу; 
межклеточное вещество развито слабо

Функции защиты, всасывания, секре-
ции и восприятия раздражений

1. Плоский
Сплющенные клетки, имеющие форму 
многоугольников

Выстилает ротовую полость, полость 
пищевода

2. Кубический Кубовидные клетки Выстилает почечные канальцы

3. �Цилиндричес-
кий

Клетки напоминают столбики или ко-
лонны

Выстилает желудок и кишечник

4. Реснитчатый
Клетки имеют цитоплазматические от-
ростки — реснички

Выстилает дыхательные пути

5. Чувствитель-
ный (сенсорный)

Специализированные клетки Выстилает носовую полость

6. Железистый
Клетки специализированы для секре-
ции разных веществ

Образуют гормоны, молоко, пот, уш-
ную серу

ІІ. �Соединитель-
ная

Наличие большого количества межкле-
точного вещества

1. Плотная  .
волокнистая

Преобладают волокна
Выполняет защитную функцию, при-
дает органам эластичность

2. Рыхлая волок-
нистая

Преобладает аморфная масса
Заполняет промежутки между внут-
ренними органами

3. Костная и хря-
щевая

В основном веществе костной ткани 
преобладают неорганические вещества, 
а в хрящевой — органические

Выполняют защитную и опорную 
функции

4. Жидкая внут-
ренняя среда

Межклеточное вещество — жидкость
Поддерживает гомеостаз, транспорт 
веществ, защитные реакции, гумо-
ральная регуляция

5. Ретикулярная
В ткани содержатся стволовые клетки, 
из которых образуются клетки крови

Составляет основу кроветворных ор-
ганов

6. Жировая Клетки содержат жир
Запас питательных веществ, тепло-
изоляция

ІІІ. Мышечная
Состоит из мышечных волокон разной 
формы и размеров

Имеет способность к сокращению 
и расслаблению и выполняет двига-
тельную функцию

1. �Поперечно-по-
лосатая

Волокна цилиндрической формы, очень 
тонкие, клетки длинные многоядерные

Прикрепляются к костям и обеспечи-
вают движение тела и его частей

2. �Гладкая (неис-
черченная)

Мелкие веретенообразные одноядерные 
волокна

Обеспечивает передвижение веществ 
во внутренних полых органах

3. Сердечная Волокна переплетаются между собой Строение сердца

ІV. Нервная

Нейрон (нервная клетка) состоит из те-
ла и отростков — аксона и дендритов. 
Клетки всю жизнь находятся в состоя-
нии интерфазы. Нейроглия состоит из 
мелких, с многочисленными выроста-
ми клеток, способных к делению

Выполняет функции восприятия раз-
дражений и проведения возбуждения. 
Секреция специализированными не-
рвными клетками биологически ак-
тивных соединений — нейрогормонов

Раздел ІІІ
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Эпителиальная ткань

Однослойный эпителий Железистый эпителий

Плоский Кубический

Многослойный эпителий Реснитчатый эпителий

Плоский Кубический

Соединительная ткань

Хрящевая Костная Жировая Кровь

Мышечная ткань

Гладкая Поперечно-полосатая сердечная Поперечно-полосатая  скелетная

Нервная ткань

Дендрит

Клетки нейроглии

Тема 2.	 Ткани многоклеточных организмов
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Тема 3. Организм как уровень организации живой природы

Органы многоклеточных растений

К
ор

ен
ь

П
об

ег

1 2

3

4

5

6

7

9

8

Органы Строение Значение

І. Вегетативные
Обеспечивают жизнедеятельность растений, веге-
тативное размножение

Корневая система
Главный, боковой, допол-
нительные корни

Закрепляет растение в почве. Осуществляет 
поглощение и транспорт воды и питательных ве-
ществ. Запасает питательные вещества. Выполняя 
дополнительные функции, видоизменяется

Побег Стебель, листья, почки

Стебель обеспечивает взаимодействие всех орга-
нов растения, транспортирует питательные ве-
щества. Функции листа — фотосинтез, газообмен 
и транспирация. 
Почки — зачаточные побеги

ІІ. Генеративные
Спорангии, антеридии, 
архегонии, цветок

Обеспечивают размножение.
Цветок — орган семенного размножения покрыто-
семенных

1 — апикальная меристема, 
2 — верхушечная почка, 
3 — лист, 
4 — черешок, 
5 — пазушная почка, 
6 — узел, 
7 — междоузлие, 
8 — главный корень, 
9 — боковые корни

Кукушкин лен

спорангий

ножка

листья

ризоиды

Раздел ІІІ
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Строение цветка

4

1

2

5

6

7

3

10
11 9

8

4

1 — лепесток,  .
2 — пыльник, 
3 — тычинковая нить, 
4 — тычинка, 
5 — семязачаток,
6 — чашелистик, 
7 — цветоложе, 
8 — завязь, 
9 — столбик, 

10 — рыльце, 
11 — пестик

Регуляция функций растений

Растение — целостный организм, 
все органы и ткани которого взаимо-
зависимы, а жизнедеятельность вза-
имообусловлена. Основные функции 
растительного организма регулиру-
ются с помощью биологически ак-
тивных веществ — фитогормонов.

Фитогормоны — это органи-
ческие соединения, которые даже 
в чрезвычайно малых количествах 
влияют на обмен веществ и рост 
клетки у растений.

Двигательные реакции растений

Основными формами проявления 
раздражимости растений являются 
разнообразные двигательные реак-

ции, осуществляемые целым орга-
низмом или отдельными его частя-
ми.

Тропизмы

Ростовые движения у растений вызваны 
односторонним влиянием факторов внешней 
среды. Присуще определенное ориентирова-
ние относительно раздражителя. В зависи-
мости от характера ответа могут быть поло-
жительными и отрицательными

Двигательные реакции

Нутации

Вращательное дви-
жение растущих 
частей разных 
органов растений

Настии

Ростовые движения у рас-
тений, благодаря которым 
выгибаются их органы. 
Не имеют определенного 
ориентирования относи-
тельно раздражителя

Тема 3. Организм как уровень организации живой природы
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Организм многоклеточных животных

Система Строение Значение

Пищевари-
тельная

1. Замкнутая: одно отверстие — ротовое, 
кишечник замкнутый.

2. Сквозная: ротовое отверстие → кишеч-
ник → анальное отверстие.

3.  Отсутствует: некоторые паразитичес-
кие организмы всасывают готовые пи-
тательные вещества через покровы

Обеспечивает поступление в организм 
питательных веществ, их переработку, 
всасывание продуктов пищеварения 
и удаление из организма непереварен-
ных остатков пищи

Кровенос-
ная

Сердце, сосуды. Функции сердца могут 
выполнять большие ссосуды.
1. Незамкнутая: сосуды открываются 

в полость тела, кровь смешивается 
с полостной жидкостью, образуя гемо-
лимфу.

2. Замкнутая: кровь течет только по со-
судам

Транспорт веществ, удаление продуктов 
обмена, обеспечивает иммунные реакции 
организма

Дыхатель-
ная

Жабры, трахеи, легкие
Обеспечивает газообмен между организ-
мом и окружающей средой

Выдели-
тельная

Выделительные трубочки: протонеф-
ридии, метанефридии; мальпигиевы 
сосуды, почки

Выделение из организма продуктов обме-
на, воды и токсических веществ

Половая
Половые железы (гонады), дополнитель-
ные органы

Выполняет функцию размножения, бла-
годаря чему обеспечивается беспрерыв-
ная последовательность поколений

Опорно-дви-
гательная

Кожно-мышечный мешок, твердый 
внешний скелет, внутренний скелет, 
мышцы

Обеспечивает изменение положения 
тела, движения отдельных органов 
и организма в целом

Нервная Система нервных элементов или органов

Регулирует и координирует все функции 
организма, осуществляет взаимосвязь 
всех частей организма между собой 
и с окружающей средой

Эндокрин-
ная

Железы внутренней секреции
Регуляция работы органов с помощью 
биологически активных веществ, кото-
рые переносятся с кровью

Регуляция функций организма животных

Регуляция функций

Гуморальная

С помощью биологически активных ве-
ществ. Происходит медленно, действует на 
весь организм

Нервная

В основе лежат рефлексы.
Происходит быстро, действует на определен-
ные органы

Раздел ІІІ
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Раздел ІІІ. Организменный уровень 
организации жизни (продолжение)

Тема 4. Размножение и индивидуальное развитие организмов

Классификация форм размножения

Формы размножения

Митоз (непрямое деление)Амитоз (прямое 
деление)

Слияние гамет

Слияние однокле
точных организмов

Партеногенез

У животных

Усами

ПобегамиКорнем ЛистьямиПочкование Частями тела

Отводками Черенками
Видоизмененными побегами (клуб
нями, луковицами, корневищами)

У растений

Деление клетки
Размножение 

спорами

ПоловоеБесполое

Вегетативное

Бесполое размножение

Бесполое размножение — это 
размножение, осуществляющееся 
без участия специализированных 

клеток. Характеризуется тем, что 
дочерние клетки полностью иден-
тичны родительским.

Биологическое значение бесполого размножения

У некоторых организмов это единственный способ размножения

Таким образом могут размножаться организмы, при определенных условиях оказавшиеся изоли-
рованными

Виды с коротким жизненным циклом могут оставить потомков больше и быстрее

Раздел ІІІ
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Половое размножение

Половое размножение — это раз-
множение с помощью специальных 
половых клеток — гамет, имеющих 
в два раза меньшее число хромосом, 

в отличие от родительских беспо-
лых клеток.  Характеризуется ре-
комбинацией генетической инфор-
мации.

Типы полового размножения

Половой процесс

Конъюгация

Слияние одноклеточных 
организмов и обмен фраг-
ментами ДНК через цито
плазматический мостик

Изогамия

Слияние двух оди-
наковых гамет

Анизогамия

Слияние двух раз
ных по размерам 
подвижных гамет

Оогамия

Слияние двух спе-
циализированных 
гамет: яйцеклетки 
и сперматозоида

Яйцеклетка

Большая клетка, содержащая 
запас питательных веществ, необ-
ходимых для развития зародыша. 

Неподвижна. Может быть покрыта 
разнообразными оболочками, вы-
полняющими защитную функцию.

Мембрана

Цитоплазма

Полярное 
тельце

Студенистая 
оболочка

Ядро

Сперматозоиды

Яйцеклетка млекопитающих

Скорлупа

Амнион

Эмбрион Аллантоис

O
2

CO
2

Желточный  .
мешок

Белковая  .
оболочка

Яйцо птиц

Тема 4.	Р азмножение и индивидуальное развитие организмов
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Сперматозоид

Мелкая подвижная клетка. Дви-
гается преимущественно при по-
мощи жгутика.  Содержит органо-

ид — акросому, обеспечивающую 
проникновение сперматозоида в яй-
цеклетку и ее активацию.

МитохондрииЦентриоль
ЯдроАкросома

ЖгутикГоловка

Промежуточный отдел
Шейка

Половое размножение животных и растений

Животные организмы

Особи разного пола 
внешне нельзя отли-
чить друг от друга

Особи разного пола отличаются друг от 
друга постоянно или только в брачный 
период (половой диморфизм)

Гермафродиты

Женские и мужские 
железы образуются 
в одном организме. 
Существуют механиз-
мы, предотвращающие 
самооплодотворение

Раздельнополые

Особи одного пола имеют только один тип 
половых желез и образуют только один тип 
гамет

Растения

Однодомные

На одном расте-
нии есть цветки 
и тычинковые, 
и пестиковые

Двудомные

На одних расте-
ниях есть пести-
ковые цветки, на 
других — тычин-
ковые

Цветки

Двуполые

Есть тычинки  .
и пестики

Однополые

Есть либо тычин-
ки, либо пестики

Раздел ІІІ
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Гаметогенез

Гаметогенез — процесс развития 
и формирования половых клеток.

Овогенез — процесс развития яй-
цеклеток у животных.

Сперматогенез — процесс разви-
тия сперматозоидов в семенниках 
животных

Сперматогенез

Сперматогоний

Сперматоцит  .
I порядка

Сперматоцит  .
II порядка

Сперматида

Сперматозоид (n)

Второе  
мейотическое деление

Созревание

Первое  
мейотическое деление

Оогоний

Ооцит  .
I порядка

Ооцит  .
II порядка

Первое  .
полярное тельце

Оотида

Второе  .
полярное 

тельце
Яйце
клетка (n)

Зигота

Оплодотворение

Овогенез

Оплодотворение

Оплодотворение — слияние га-
мет.

є

Оплодотворение

Внешнее

Происходит вне поло-
вой системы самки

Внутреннее

Происходит в половых 
путях самки

Тема 4.	Р азмножение и индивидуальное развитие организмов
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Особенности оплодотворения растений

Для процесса оплодотворения спо-
ровых растений необходима влага.

Семенным растениям для оплодо
творения влага не нужна. У цвето-
чных растений происходит двой-

ное оплодотворение, вследствие 
которого образуется диплоидный 
зародыш (семя) и триплоидный 
эндосперм (запас питательных ве-
ществ семени).

Опыление

Самоопыление Перекрестное

Пыльцевое зерно попадает на рыльце пестика 
того же цветка

Пыльцевое зерно попадает на рыльце пестика 
другого цветка

Схема двойного оплодотворения и образования семян у цветковых растений

В 1898 г. профессор Киевского университета С. Г. Навашин описал процесс 
двойного оплодотворения у цветковых растений:

1) спермий + яйцеклетка → зигота → зародыш;

2) �спермий + диплоидная центральная клетка зародышевого мешка → 
триплоидная клетка → эндосперм (запас питательных веществ семени)

1 — пыльник, 
2 — пыльца, 
3 — генеративная клетка, 
4 — вегетативная клетка, 
5 — пестик, 
6 — пыльцевая трубка, 
7 — спермии, 
8 — покровы семязачатка, 
9 — центральное ядро, 

10 — яйцеклетка, 
11 — микропиле
12 — зигота, 
13 — покровы семени, 
14 — эндосперм (3n), 
15 — зародыш (2n)

1

2

3

4

5

6

9

7

8

10

11

8

9
12

13

15
14

Сергей Гаврилович 
Навашин .

(1857—1930)

Раздел ІІІ
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Тема 5. Индивидуальное развитие организмов

Онтогенез

Онтогенез — индивидуальное 
развитие организма с момента 

оплодотворения яйцеклетки или 
деления одноклеточной особи.

Периоды онтогенеза

Эмбриональний период
Зародыш (эмбрион) развивается внутри организма матери или внутри 
яйца, семени и т. п. Завершается рождением, вылупливанием, прораста-
нием

Постэмбриональний 
период

Начинается с момента рождения и продолжается до тех пор, когда орга-
низм становится способным к размножению

Период половой 
зрелости Организм способен к размножению

Период старения Снижается уровень обменных процессов, происходят необратимые реак-
ции, ведущие к смерти

Стадии эмбриогенеза

Стадия Процессы

Зигота Оплодотворение яйцеклетки

Дробление
Ряд последовательных митотических делений, при котором образованные 
клетки (бластомеры) в интерфазе не растут, и поэтому их размеры умень-
шаются после каждого деления.
Процесс завершается образованием бластулы

Гаструляция
Часть бластодермы впячивается внутрь бластулы (инвагинация), образуя 
двухслойный зародыш — гаструлу,— слои клеток которого получили 
название зародышевых листков. На месте вгибания образуется первичный 
рот, ведущий в замкнутую полость первичной кишки.
Часть бластомеров перемещается в полость бластулы (иммиграция), где 
они образуют внутренний зародышевый листок

Гистогенез,  .
органогенез

Гистогенез, или развитие тканей, — совокупность процессов, обеспечива-
ющих возникновение, существование и восстановление тканей с их орга-
носпецифическими свойствами.
Органогенез — процессы формирования зачатков органов и их дальней-
шей дифференциации в ходе индивидуального развития организмов

Тема 5.	И ндивидуальное развитие организмов
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Эмбриональное развитие ланцетника

Морула

Дробление

Зигота

Бластоцель

Инвагинация

Гаструла

Эктодерма

Ентодерма

Мезодерма

Бластула
Бластоцель

Бластомеры

Гаструляция

Эктодерма

Энтодерма

О.  О.  Ковалевский впервые опи-
сал гаструлу, назвал ее «кишечной 
личинкой».

Э.  Геккель предложил название 
«гаструла».

К. Бэр первым установил, что во 
время инвагинации формируются 
зародышевые листки.

Зародышевые листки

Эктодерма Дает начало нервной системе, связанным с ней органам чувств, внешнему покро-
ву организма, передней и задней кишкам

Энтодерма Дает начало хорде кишечника и связанным с ним органам: желудку и печени, ор-
ганам дыхания — легким

Мезодерма Дает начало мускулатуре, всем хрящевым и костным элементам скелета, крове-
носной и мочеполовой системам

Постэмбриональное развитие

Постэмбриональное развитие

Прямое Непрямое

Рожденный организм 
подобен взрослому

Образуется личинка, отличающаяся от взрослого организма по многим 
признакам внешнего и внутреннего строения, характеру питания, дви-
жения и т. п.

С неполным превращением С полным превращением

Яйцо → личинка → взрослая особь 
(имаго)

Яйцо → личинка → куколка → 
взрослая особь (имаго)

Раздел ІІІ
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Непрямое развитие

	 Яйцо	 Нимфа	 Взрослое  .
			   насекомое  .
			   (имаго)

	 Ранняя	 Поздняя 	 Куколка 	 Взрослое  .
	 личинка	 личинка 		  насекомое  .
				    (имаго)

Яйцо

	 Развитие с неполным превращением	 Развитие с полным превращением

Биологическое значение непрямого развития

1) Активное питание и рост

2) Рациональное использование ресурсов

3) Расселение

4) Обеспечение заражения хозяев (паразиты)

Рост организмов

Рост — это постепенная смена 
показателей массы и размеров орга-
низма. Происходит вследствие раз-

множения клеток и увеличения их 
размеров.

Рост организмов

Ограниченный Неограниченный Беспрерывный Периодический

Достигнув 
определенных 
размеров, особь 
прекращает свой 
рост

Увеличение раз-
меров и биомассы 
происходит всю 
жизнь, до самой 
смерти

Особь постепенно 
увеличивается, 
пока не достиг-
нет определен-
ных размеров 
или не умрет

Периоды увеличения размеров череду-
ются с периодами прекращения роста. 
Это организмы, для которых характер-
на линька или которые под действием 
неблагоприятных условий впадают 
в длительную спячку

Время, сутки

Д
л

и
н

а,
 м

м

Время, годы

С
р

ед
н

и
й

 о
бъ

ем

Время, сутки

Д
л

и
н

а,
 с

м

	 Ограниченный рост 	 Неограниченный рост	 Периодический рост

Дафния Сосна Саранча

Тема 5.	И ндивидуальное развитие организмов
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Жизненный цикл

Жизненный цикл — период меж-
ду одинаковыми фазами развития 

двух или большего числа последую-
щих поколений.

Жизненный цикл

Простой Сложный

Все последующие поколения не отличаются друг 
от друга. Нет четкого чередования поколений

Сопровождается закономерным чередованием 
поколений: полового и неполового

Яйцо

Взрослая медуза (половое поколение)

Личинка

Полип (бесполое поколение)

Почкование

Образование медуз  .
на полипе

Молодая медуза

Жизненный цикл сцифоидных

Жизненный цикл растений

Спорофит — неполовое диплоид-
ное поколение растений — растение 
или часть растения, где созревают 
споры.

Спорангии — орган, в котором 
формируются споры.

Гаметофит — половое гаплоидное 
поколение растений — растение или 
часть растений, где созревают гаметы.

Гаметангии — половые орга-
ны — органы, в которых формиру-
ются гаметы.

Cпоры (2n)

Гаметофит (n)Гаметангии (n)Гаметы (n)

Зигота (2n)

Cпорангии (2n)Спорофит (2n)

мейоз

оплодотворение

В процессе эволюции растений 
гаметофит редуцируется. У покры-
тосеменных мужской гаметофит 

представлен пыльцевым зерном, 
женский — зародышевым мешком, 
состоящим из 7 клеток.

Раздел ІІІ
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Тема 6. Наследственность и изменчивость организмов

Генетика — наука, изучающая 
закономерности и материальные 

основы наследственности и измен-
чивости организмов.

Основные понятия генетики

Наследственность — способ-
ность организмов передавать сле-
дующему поколению свои призна-
ки и свойства, то есть способность 
воссоздавать себе подобных.

Ген — участок молекулы ДНК, 
информирующей о структуре одно-
го белка.

Аллели — различные формы од-
ного и того же гена.

Локус — участок хромосомы, 
в которой расположен определен
ный ген.

Генотип — совокупность всех 
наследственных свойств особи, на-
следственная основа организма, со-
ставленная совокупностью генов.

Фенотип — совокупность всех 
внутренних и внешних признаков 
и свойств особи, сформировавшей-
ся на базе генотипа во время инди-
видуального развития.

Гомозиготы — особи, у которых 
в определенном локусе гомологичных 
хромосом присутствуют одинаковые 
аллели; при самоопылении дают од-
нородное потомство, не расщепляю-
щееся по данной паре признаков.

Гетерозиготы — особи, у которых 
в определенном локусе гомологич-
ных хромосом присутствуют разные 
аллели; при самоопылении дают рас-
щепление по данной паре признаков.

Моногибридное скрещивание — 
скрещивание родительских форм, 
наследственно отличающихся толь-
ко по одной паре признаков.

Дигибридное скрещивание — 
скрещивание родительских форм, 
отличающихся по двум парам при-
знаков.

Доминирование — проявление 
только одного из альтернативных 
признаков у гетерозиготы.

Доминантный признак — при-
знак, проявляющийся в гомозиго-
те; доминантный ген обозначается 
прописной (большой) буквой.

Рецессивный признак — при-
знак, не проявляющийся в гомози-
готе; рецессивный ген обозначается 
строчной (маленькой) буквой. 

Изменчивость — способность ор-
ганизмов изменять свои признаки 
и свойства.

Модификационная (фенотипная) 
изменчивость — изменения феноти-
па, возникающие под влиянием из-
менений внешних условий и не свя-
занные с изменениями генотипа.

Мутации — изменения генотипа, 
вызванные структурными измене-
ниями генов или хромосом.

Полиплоидия — кратное гапло-
идному набору увеличение коли-
чества хромосом в клетке.

Генетические символы

Р — родительские организмы, 
взятые для скрещивания.

 (зеркало Венеры) — женский пол.
 (щит и копье Марса) — мужс-

кой пол.

× — скрещивание.
F

1
, F

2
  —гибридное потомство, ин-

декс соответствует порядковому но-
меру поколения.

G — гаметы.

Тема 5.	И ндивидуальное развитие организмов
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Методы генетических исследований

Метод Суть Значение

1. �Гибридологи
ческий

Основан Г. Менделем. Состоит 
в скрещивании организмов, кото-
рые отличаются по определенным 
состояниям одного или несколь-
ких наследственных признаков

Исследование характера наследования со-
стояний признаков при помощи системы 
скрещиваний

2. Генеалогический

Состоит в изучении родослов-
ных организмов и количествен-
ном анализе признаков потом-
ков в ряду поколений

Дает возможность проследить характер на-
следования разных состояний определенных 
признаков в ряду поколений, определить ве-
роятность проявления признаков у потомков

3. �Популяционно-
статистический

Избирательно исследуют час-
ти популяций и статистичес-
ки обрабатывают полученные 
данные

Позволяет изучать генетическую структуру 
популяций  — частоты встречаемости алле-
лей и генотипов в популяциях организмов

4. �Цитогенетичес-
кий

Базируется на изучении осо-
бенностей хромосомного набора 
организмов

Позволяет выявить мутации, связанные 
с изменением как количества хромосом, 
так и структуры отдельных хромосом

5. Биохимический
Анализ химического состава 
и процессов обмена веществ

Используют для диагностики наследствен-
ных заболеваний, связанных с нарушением 
обмена веществ

6. Близнецовый Состоит в изучении близнецов
Позволяет выяснить роль генотипа и фак-
торов окружающей среды в формировании 
фенотипа особей

Основоположники генетики

Год Ученые Вклад в становление генетики

1865 Г. Мендель

В работе «Опыты над растительными гибридами» изложил от-
крытые им закономерности наследственности, разработал метод 
гибридологического анализа, предположил существование фак-
торов наследственности

1900
Х. де Фриз,  .
К. Корренс, Э. Чермак

Переоткрыли закономерности наследственности, установлен-
ные Г. Менделем

1906 У. Бэтсон Предложил название «генетика»

1909 Т. Х. Морган
Сформировал закон сцепления и хромосомную теорию наслед
ственности

Грегор Иоганн Мендель .
(1822—1884)  

Томас Хант Морган .
(1866—1945) 

Карл Эрих Корренс .
(1864—1933) 

Эрих Чермак .
(1871—1962)

Раздел ІІІ
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Гибридологический метод анализа

Гибридологический метод ана-
лиза наследования признаков был 
разработан Г.  Менделем (1822—
1884).  Он проводил многочислен-
ные экспериментальные исследо-
вания по гибридизации растений, 

результаты которых были опубли-
кованы в 1865 г. Этот год считается 
годом рождения генетики.

Во время экспериментов Мендель 
скрещивал растения гороха.

Горох — удобный объект для генетических исследований

1)	 самоопылитель;

2)	 имеет много культурных сортов, устойчиво сохраняющих свои признаки;

3)	 имеет строение цветков, позволяющее легко удалять пыльцу;

4)	 сорта отличаются друг от друга по семи хорошо заметным и удобным для учета признакам

Признаки гороха, который изу-
чал Г. Мендель:

цвет лепестков цветка (красный, 
белый); форма семян (округлая, 
сморщенная); цвет стручков (зеле-

ные, желтые); форма стручков (ок-
руглая, с перетяжками); располо-
жение цветков (по длине побега, 
на верхушке побега); длина побега 
(длинный, короткий).

Главная особенность гибридологического метода Г. Менделя — подбор родительских 
пар и количественный анализ признаков у потомков в ряду поколений:

использование чистосортных растений, сохраняющих родительские признаки в ряду поколений;

использование сортов, отличающихся одной, двумя или тремя парами альтернативных признаков;

анализ у гибридов только тех признаков, которые исследуются;

анализ потомства каждой особи отдельно от других;

количественный подсчет гибридов, отличающихся по исследуемым признакам

Первый закон Менделя

Во время моногибридного скре-
щивания в первом поколении гиб-
ридов всегда проявлялся только 
один из двух альтернативных при-

знаков; второй признак не прояв-
лялся, он был в подавленном состо-
янии.  Все первое поколение было 
одинаковым.

Закон единообразия первого по-
коления (закон доминирования): у 
гибридов первого поколения прояв-

ляются только доминантные при-
знаки — оно фенотипически едино-
образно.

P

G

F
1

АА аа

А а

Тема 6.	Н аследственность и изменчивость организмов
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Второй закон Менделя

Гибриды первого поколения F
1
 

при дальнейшем размножении (са-
моопылении) дают расщепление по 
альтернативным признакам, в их .
потомстве F

2
 появляются особи 

с рецессивными признаками, со
ставляющие приблизительно чет
вертую часть от всего числа потом-
ков (3:1).

Закон расщепления: во время 
скрещивания гибридов первого по-
коления у гибридов второго поко-

ления происходит расщепление 
признаков в отношении 3:1   — обра-
зуются две фенотипические группы.

Третий закон Менделя

При дигибридном скрещива-
нии каждая пара признаков насле-
дуется независимо от других.  Гиб-
риды образуют 4 фенотипические 
группы в характерном отношении  .
9:3:3:1.

Закон независимого распреде-
ления генов: при ди- или полигиб-
ридном скрещивании расщепление 
состояний каждого признака у по-
томков происходит независимо от 
других.

Гипотеза чистоты гамет

При образовании гибридов на-
следственные факторы (гены) не 
смешиваются, а сохраняются в чис-
том виде. У гибридов первого поко-
ления присутствуют оба фактора — 
доминантный и рецессивный, но в 
виде признака проявляется доми-

нантный фактор.  Связь между по-
колениями при половом размноже-
нии осуществляется через половые 
клетки — гаметы. Допускается, что 
каждая гамета несет только один 
фактор из пары.

P

G

F
1

ААBB ааbb

АB аb

AB Ab aB ab

AB
ААBB AABb AaBB AaBb

Ab
AABb AAbb AaBb Aabb

aB
AaBB AaBb aaBB aaBb

ab
AaBb Aabb aaBb aabb

G →
↓

F
2
→

F
1

G

Аa

А а

F
2

Раздел ІІІ
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Цитологические основы наследственности

Соматические клетки имеют диплоидный набор хромосом, то есть аллельные гены парные: это 
могут быть два доминантных аллеля (гомозигота по доминантному аллелю), доминантная и ре-
цессивная (гетерозигота) или две рецессивные (гомозигота по рецессивному аллеллю). При обра-
зовании половых клеток в каждую из гамет попадает только один аллельный ген из каждой пары. 
Гомозиготная особь может продуцировать только один сорт гамет (с доминантным или рецессив-
ным аллелем), тогда как гетерозиготная — два сорта в равных количествах

Предположим, что оп-
ределенные особи име-
ют только одну пару го-
мологичных хромосом, 
каждая из которых несет 
лишь один ген. Хромосо-
му с доминантным алле-
лем обозначим символом 
А, а с рецессивным — а. 
Гибриды первого поколе-
ния будут гетерозиготны-
ми (генотип Аа), они по-
лучили одну хромосому 
с доминантным аллелем 
от одного из родителей, 
вторую, с рецессивным,— от второго. Во время образования половых клеток гибриды первого по-
коления будут формировать гаметы двух сортов: половина из них будет нести хромосому с доми-
нантным аллелем, а половина — с рецессивным.  
Вследствие скрещивания гибридов первого поколения между собой возможны три варианта гено-
типов гибридов второго поколения: одна четверть особей будет иметь хромосомы с доминантными 
аллелями (гомозиготы по доминантному признаку АА), половина — одну хромосому с доминан-
тным аллелем, вторую хромосому — с рецессивным (гетерозиготы — Аа), а вторая четверть — хро-
мосомы с рецессивными аллелями (гомозиготы по рецессивным аллелям — аа). По фенотипу три 
четверти гибрида второго поколения (гомозиготы по доминантному аллелю и гетерозиготы) будут 
иметь доминантный признак и одна четверть (гомозиготы по рецессивному аллелю) — рецессивный

Во время дигибридного скрещивания организмы отли-
чаются по двум признакам. У одного из родителей два 
доминантных признака, у другого — два рецессивных.
У гибридов первого поколения наблюдается однооб-
разие, они гетерозиготны по двум признакам (АаВв). 
Во время образования половых клеток формируются 
4 вида гамет с разными комбинациями признаков.
Закон комбинирования состояний признаков можно 
записать, пользуясь решеткой Пеннета.
Вследствие скрещивания гибридов первого поколе-
ния между собой возможны 12 вариантов генотипов, 
и 4 варианта фенотипов:
— 9 частей унаследуют доминантные признаки 
и цвета, и формы;
— 3 части — доминантный признак по цвету 
и рецессивный по форме;
— 3 части — доминантный признак по форме и рецессивный по цвету;
— 1 часть — оба рецессивных признака

P	 AA × aa	 родители

Гаметы	 A	 a	 гаметы

перекрестное опыление и слияние гамет

F
1
	 Aa	 гибриды I поколения

(по генотипу — все гетерозиготы,  .
по фенотипу — все с желтыми семенами)

Гаметы	 A	 a	 гаметы

самоопыление

F
2
	 AA	 Aa	 Aa	 aa	 гибриды II поколения

(по генотипу  — AA : Aa : aa = 1 : 2 : 1,  .
по фенотипу — желтые : зеленые = 3 : 1)

    АВ аВ Ав ав

АВ ААВВ АаВВ ААВв АаВв

аВ АаВВ ааВВ АаВв ааВв

Ав ААВв АаВв ААвв Аавв

ав АаВв ааВв Аавв аавв

	 Р		 	ААВВ	 ×	 аавв

	 G			  АВ			  ав

	 F
1
		 	 АаВв	 ×	 АаВв

aBAB abAb aBAB abAb

Тема 6.	Н аследственность и изменчивость организмов
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Неполное доминирование

1.	 Если один аллель не полностью до-
минирует над вторым, наблюдает-
ся промежуточное наследование. 
В этом случае признаки гибридов яв-
ляются промежуточными по сравне-
нию с родительскими формами

2.	 При скрещивании гибридов  меж-
ду собой в F

2
 происходит расщеп-

ление по фенотипу в отношении 
1:2:1

3.	 Гетерозиготы внешне отличаются 
от гомозигот

По фенотипу организма нельзя 
в полной мере судить о его наследс-
твенной структуре — генотипе. При 
полном доминировании, например, 
гомозиготы АА и гетерозиготы Аа 
имеют одинаковый фенотип.  Опре-
делить генотип можно только по ха-
рактеру расщепления в гибридном 
поколении.

Анализирующее скрещивание

Анализирующее скрещивание — 
это скрещивание особи неизвестно-
го генотипа с особью, гомозиготной 
по рецессивному аллелю.  Гомози-

готная особь всегда образует один 
сорт гамет, и по потомству F

1
 можно 

судить о количестве типов гамет ис-
следуемого генотипа

Если во время анализирующего скрещивания 
особи неизвестного генотипа с рецессивной го-
мозиготой все особи в F

1
 однообразные, то неиз-

вестный генотип — гомозигота АА:

Если во время анализирующего скрещивания 
особи неизвестного генотипа с рецессивной го-
мозиготой в F

1
 расщепление 1:1, то неизвестный 

генотип — гетерозигота Аа:

	 P	 AA	 ×	 aa

	G	 A		  a

	F
1
		  Aa

		  Aa		  aa

	 A		  a	 a

	Aa			   aa

P

RR красный rr белый 

G RR rr

Rr розовый

F
2

G R r

R

RR красный Rr розовый

r

Rr розовый rr белый 

Расщепление F2 по фенотипу: 
1 красный : 2 розовых : 1 белый

F
1

Раздел ІІІ
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Явление сцепленного наследования

Независимое расщепление во вре-
мя дигибридного скрещивания (см. 
третий закон Менделя) происходит 
в том случае, когда гены, принадле-
жащие к разным аллелям, распо-
ложены в разных парах гомологич-
ных хромосом.

Закономерность наследования 
неаллельных генов, расположен-
ных в одной хромосоме, была изуче-
на Т. Х. Морганом и его коллегами. 

Морган установил, что гены, лока-
лизованные в одной хромосоме, на-
следуются вместе, образуя группу 
сцепления. Количество групп сцеп-
ления у организмов определенного 
вида равняется количеству хромо-
сом в гаплоидном наборе.  Однако 
сцепление генов может нарушать-
ся в мейозе во время кроссингове-
ра — при перекрещивании хромо-
сом и обмене участками.

Закономерности кроссинговера

Сила сцепления между двумя генами, распо-
ложенными в одной хромосоме, обратно про-
порциональна расстоянию между ними

Частота кроссинговера между двумя сцеп-
ленными генами представляет собой отно-
сительно постоянную величину для каждой 
конкретной пары генов

Основные положения хромосомной теории 
наследственности (Т. Х. Морган, 1911—1926 гг.)

Гены расположены вдоль хромосом в линейном порядке

Каждый ген занимает в хромосоме определенный участок (локус), аллельные гены занимают оди-
наковые локусы гомологичных хромосом

Все гены одной хромосомы образуют группу сцепления, благодаря чему происходит сцепленное 
наследование некоторых признаков; сила сцепления между двумя генами обратно пропорцио-
нальна расстоянию между ними

Сцепление между генами, расположенными в одной хромосоме, нарушается вследствие кроссин-
говера, при котором гомологичные хромосомы обмениваются участками

Каждый биологический вид характеризуется определенным кариотипом

Генетика пола

Пол, особи которого имеют одина-
ковые половые хромосомы, называ-
ется гомогаметным.  При образова-
нии гамет все они имеют одинаковые 
половые хромосомы.

Пол, у особей которого половые 
хромосомы разные, называется 

гетерогаметным.  Гаметы этих осо-
бей отличаются половыми хромосо-
мами и образуются в равном отно-
шении. 

Признаки, гены которых лока-
лизованы в половых хромосомах, 
называются сцепленными с полом.

	P	 CXX	 ×	 XY	

	G	 X	 X	 X	 Y

F
1
	 XX	 XX	 XY	 XY

Тема 6.	Н аследственность и изменчивость организмов



72

72

Наследование признаков, сцепленных с полом

Х- и Y-хромосомы имеют общие 
гомологичные участки. В этих учас-
тках локализованы гены, определя-
ющие признаки, которые наследу-
ются одинаково как у мужчин, так 
и у женщин.  Кроме гомологичных 
участков, Х- и Y-хромосомы имеют 
негомологичные участки. Х-хромо-
сома имеет локусы, отсутствующие 
в Y-хромосоме. Если в таком локу-
се расположен рецессивный аллель, 
обуславливающий генетическое за-
болевание (например, гемофилию, 
дальтонизм), то гетерозиготная 
женщина будет здоровой, а гомози-
готный мужчина — больным.

Взаимодействие генов. Множественное действие генов

Если несколько генов определя-
ют один признак организма, то они 
взаимодействуют друг с другом. Раз-
личают такие основные типы взаи-
модействия неаллельных генов: комп-
лементарность, эпистаз и полимерия.

При комплементарности каж-
дый из взаимодействующих генов 
поодиночке не обеспечивает форми-
рование определенного признака, 
но в присутствии обоих генов это 
происходит.

Эпистаз — тип взаимодействия ге-
нов, при котором одна пара аллелей 
может угнетать проявление другой.

Полимерия — тип взаимодейс-
твия генов, при котором несколько 
генов контролируют наследование 
одного признака. Такие гены назы-
ваются полимерными.

Плейотропия — множественное 
действие генов.  Многие гены дейс-
твуют не на один, а на несколько 
разных признаков.

Локус 1 d1d1 d1D1 d1D1 D1D1 D1d1 D1d1 D1D1

Локус 2 d2d2 d2d2 d2D2 D2d2 D2d2 D2D2 D2D2

Локус 3 d3d3 d3d3 d3d3 d3d3 D3D3 D3D3 D3D3

Общее число генов, 
обусловливающих 

темную 
пигментацию

0 1 2 3 4 5 6

Очень 
светлый

Смуглый Очень 
темный

Полигенное наследование пигментации кожи

Схема наследования гена гемофилии: 
Xн — хромосома с геном гемофилии

Здоровая женщи-
на — носительница 

гена гемофилии
Здоровый 
мужчина

XнY
Больной 

сын

XY
Здоровый 

сын

XнX
Здоровая дочь — 
носительница ге-

на гемофилии

XX
Здоровая 

дочь

XнX XY

Раздел ІІІ
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Цитоплазматическая наследственность

Оплодотворенная яйцеклетка — 
зигота — получает цитоплазму пре-
имущественно от материнского 
организма. От сперматозоида при оп-
лодотворении в яйцеклетку попада-
ет очень мало цитоплазмы. Таким об-
разом наследственная информация 
цитоплазматических структур (ми-
тохондрий и хлоропластов) будет пе-

редаваться только по материнской 
линии, то есть от матери — к дочери 
и сыну, но дальше ее может передать 
только дочь. Такая наследственность 
получила название материнской. 
Поскольку материнская наследс-
твенность связана с цитоплазмой, 
она получила название внеядерной, 
или цитоплазматической.

Виды генов

Структурные Регуляторные

Кодируют структу-
ру белков и рибо-
нуклеиновых кис-
лот

1.	 Являются местом объединения ферментов и других биологически актив-
ных соединений.

2.	 Влияют на активность структурных генов.
3.	 Принимают участие в процессах репликации ДНК и транскрипции.

Тема 7. Закономерности изменчивости

Все живые организмы развива-
ются в тесной взаимосвязи друг с 
другом и с окружающей средой. 
Разные факторы среды (свет, темпе-
ратура, влажность, состав почвы и 
др.) влияют на организмы, вызывая 

в них изменение внешних и внут-
ренних признаков. Таким образом, 
организм имеет не только наследс-
твенность, поставляющую мате-
риал для эволюции и селекции, но 
и изменчивость.

Изменчивость — способность ор-
ганизмов изменять свои признаки 
и свойства.

Виды изменчивости

Модификационная 
(фенотипическая, 

ненаследственная, массовая)

Генотипическая (наследственная)

Мутационная (генотипическая, 
наследственная, индивидуальная)

Комбинативная

Изменения — модификации Изменения — мутации Изменения — рекомбинации

Модификационная изменчивость

Изменения фенотипа, возникшие 
под влиянием окружающей среды, 
но не затрагивающие генотип и не пе-

редающиеся другим поколением, на-
зываются модификациями, а такая 
изменчивость — модификационной.

Тема 7.	З акономерности изменчивости
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Свойства модификаций

Степень выраженности модификации зависит от ин-
тенсивности и продолжительности действия фактора

Модификации не наследуются

Модификации могут исчезать на протяжении жизни осо-
би, если прекращается действие факторов, вызвавших их

Модификации, возникающие на ранних этапах онто-
генеза, могут сохраняться на протяжении всей жизни 
особи, но не наследоваться

Модификации направлены на приспособление организ-
мов к изменениям действия тех или иных факторов

Норма реакции

Разные признаки организма 
в разной степени изменяются под 
влиянием внешних условий.  Гра-

ницы, в которых возможно измене-
ние признаков у данного генотипа, 
называются нормой реакции.

Норма реакции

Узкая Широкая

Признаки, имеющие первостепенное значение 
для процессов жизнедеятельности

Признаки, не имеющие особого значения для 
организма

Вариационный ряд

Для изучения изменчивости опре
деленного признака составляют ва-
риационный ряд: последователь-
ность количественных показателей 
определенного признака (вариант), 

расположенных в порядке их воз-
растания или уменьшения.  Длина 
вариационного ряда свидетельству-
ет о размахе модификационной из-
менчивости. 

63 68
80 88 96 97 103105105 109 110 115115 120

135137 мм

Вариационная кривая — это гра-
фическое выражение количественных 
показателей изменчивости опреде-
ленного признака, иллюстрирующее 
как размах этой изменчивости, так и 

частоту, с которой встречаются отде-
льные варианты.  С помощью вариа-
ционной кривой можно установить 
средние показатели и норму реакции 
того или иного признака.

Модификации формы 
листьев стрелолиста

на воздухе

на границе  .
воздуха и воды

в воде

Раздел ІІІ
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Мутационная изменчивость

Мутации — дискретные изме-
нения генетического материала. 
Х. де Фриз ввел термин «мутация» 

(изменение) и провел первые иссле-
дования этого процесса.

Свойства мутаций

Мутации возникают внезапно, скачкообразно

Мутации — редкие события

Мутации наследуются, то есть устойчиво передаются из поколения в поколение

Мутации не имеют направленности: мутировать может любой участок, вызывая изменения как 
незначительных, так и жизненно важных признаков

Одни и  те же мутации могут возникать повторно

По своему проявлению мутации могут быть как полезными, так и вредными и нейтральными, как 
доминантными, так и рецессивными

Значение мутаций

Мутации — источник наследственной изменчивости, материал для естественного отбора

Мутации широко используются в селекции растений и микроорганизмов

Искусственные мутации используются при разработке генетических методов борьбы с вредителя-
ми и болезнями

Мутагены

Мутагены — это факторы (ве-
щества, температура, излучение и 

т. п.), вызывающие мутации. Мута-
ции можно вызвать искусственно.

Мутагены

Биологические

Вирусы

Химические

Химические вещества

Физические

Разные виды излучения, 
температура

Разные виды организмов и даже 
разные особи одного вида отлича-
ются индивидуальной чувствитель-
ностью к мутагенам.

Тем не менее:
1)	 частота мутаций возрастает, ес-

ли действие мутагена более силь-
ное и длительное;

2)	 для мутагенов не существует 
нижней границы их действия.

Тема 7.	З акономерности изменчивости
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Классификация мутаций

Типы мутаций по уровню возникновения

Генные 
(точечные)

Хромосомные Геномные

Изменения отде-
льных генов:
— �замены азо-

тистых основа-
ний;

— �выпадение или 
добавление но-
вых оснований

Изменения структуры хромосом:
нехватки — утрата концевого участка хромосомы;
делеция — утрата участка средней части хромо-
сомы;
дупликация — повторение участка хромосомы;
инверсия — переворот участка хромосомы на 180 °;
транслокация — обмен участками между него-
мологичными хромосомами

Изменение количества хро-
мосом организма: 
анеуплоидия — изменение 
количества хромосом, не 
кратное гаплоидному набору;
полиплоидия — изменение 
количества хромосом, крат-
ное гаплоидному набору

Типы мутаций по происхождению

Спонтанные Индуцированные

Возникают без видимых причин Возникают под воздействием мутагенных факторов (мутагенов)

Типы мутаций (по месту возникновения)

Генеративные Соматические

Возникают в гаметах и проявля-
ются в следующих поколениях

Возникают в соматических клетках, проявляются в этом организ-
ме. Могут передаваться потомкам при вегетативном размножении

Типы мутаций в зависимости от влияния на жизнедеятельность организма

Летальные Сублетальные Нейтральные Полезные

Приводят к гибели 
организма

Снижают жизнеспо-
собность организма

При определенных условиях 
не влияют на организм

Повышают жизнеспо-
собность организма

Вероятность того, что мутация 
повысит жизнедеятельность, не-
значительна. Но при изменении ус-

ловий существования нейтральные 
мутации могут стать полезными 
для организма.

Закон гомологических рядов наследственной изменчивости

В 1920—1921 гг. Н. И. Вавилов сформировал закон гомологических рядов

Виды и роды, генетически близкие, характеризуются подобными ряда-
ми наследственной изменчивости

Генетически близкие родственники имеют общее происхождение путем 
дивергенции от общего предка. В семьях видов, имеющих общее проис-
хождение, возникают и подобные мутации

Закон гомологических рядов позволяет прогнозировать характер изменчи-
вости у  родственных видов, что облегчает поиск материала для селекции

Николай Иванович Вавилов .
(1887—1943)

Раздел ІІІ
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Тема 8. Селекция и биотехнология

Генетические основы селекции организмов

Селекция — наука, исследующая 
выведение новых и усовершенство-
вание существующих сортов куль-
турных растений, пород животных 
и штаммов микроорганизмов, от-
вечающих потребностям человека 
и общества.

Сорт, порода, штамм — это ис-
кусственно созданные человеком 
разновидности растений, живот-
ных и микроорганизмов, имеющие 
определенные наследственные осо-
бенности: комплекс морфологичес-
ких и физиологических признаков, 
продуктивность и норму реакции.

Н. И. Вавилов указал, что для успешной работы селекционеру следует изучать и учитывать:

1) исходное сортовое и видовое разнообразие растений и животных;

2) наследственную изменчивость (мутации);

3) роль среды в развитии и проявлении исследуемых признаков;

4) закономерности наследования при гибридизации;

5) формы искусственного отбора, направленные на выделение и закрепление желательных признаков.

Основные методы селекции

Основные методы селекции

Искусственный отбор

Отбор, совершаемый человеком

Ненаправленный
Цель заранее не поставлена

Направленный
Заранее поставлена цель

Гибридизация

Скрещивание разнородных 
в наследственном отношении организмов

Механизм искусственного отбора по Ч. Дарвину

Выделение отдельных особей с признаками, интересующими человека

Отбор особей, унаследовавших от родителей желательные для человека признаки

Размножение особей с полезными признаками

Развитие желательного признака, его закрепление

Тема 8.	 Селекция и биотехнология
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Формы искусственного отбора

Массовый Индивидуальный

Выделение из исходного материала целой груп-
пы особей, имеющих желательные для селекци-
онера признаки

Выделение отдельных особей с интересными 
для селекционера признаками и получение от 
них потомков

Формы гибридизации

Внутривидовая (в рамках одного вида)

Родственное скрещивание (инбридинг) Неродственное скрещивание (аутбридинг)

Скрещивание организмов, имеющих непос-
редственных общих предков. Используют для 
получения чистых линий.
Повышается гомозиготность

Гибридизация организмов, не имеющих тесных 
родственных связей. Часто наблюдается явле-
ние гетерозиса — «гибридной силы».
Повышается гетерозиготность

Межвидовая (между особями разных видов)

Гибридизация особей, принадлежащих к разным видам, родам, с целью объединения у гибридов 
ценных наследственных признаков:
Рожь × пшеница ⇒ тритикале
Кобыла × осел ⇒ мул

Чаще всего межвидовые гибриды 
бесплодны.  Впервые методику пре-
одоления бесплодности межвидо-
вых гибридов у растений разра-
ботал в 1924 г.  русский ученый 
Г. Д. Карпеченко. Скрещивая редьку 
с капустой, он удвоил число хромо-

сом у гибрида. Это растение не было 
похоже ни на редьку, ни на капусту.

Отдаленная гибридизация ши-
роко применяется в плодоводстве: 
И.  В.  Мичурин получил таким об-
разом гибриды ежевики и малины, 
сливы и терна и др.

Гибриды растений можно раз-
множать вегетативно, чего нельзя 
делать с животными.

Размножают сложные межвидо-
вые гибриды и методами клеточной 

инженерии.  Новый организм мож-
но получить из отдельных гибрид-
ных соматических клеток. Этот ме-
тод называется клонированием.

Особенности растений как объектов селекции

Особенности растений

Высокая плодовитость (большое число потомков)

Кроме полового размножения, характерно также вегетативное

Присуще явление полиплоидии

Неприхотливы к условиям среды

Не требуют больших экономических затрат

	 а	 б	 в
Гетерозис по 

продуктивности 
кукурузы

а), в) родительские 
линии; б) гибрид

Раздел ІІІ
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Методы селекции растений

Высокая урожайность, многочисленность потомства позволяют использовать метод массового отбора

Наличие самоопыляющихся видов  дает возможность вывести чистую линию путем применения 
индивидуального отбора

Благодаря вегетативному размножению можно продолжительное время сохранять гетерозигот-
ную комбинацию, соматическую мутацию

Влияя на прорастание семян химическими веществами, излучением, удается получать материал 
для отбора

Полиплоидия — один из путей улучшения сортов культурных растений

Значительный вклад в развитие 
селекции растений сделали селек-
ционеры-генетики: И. В. Мичурин, 
Г.  Д.  Карпеченко, Н.  В.  Цицин, 
Н.  Н.  Лукьяненко, В.  Н.  Ремесло, 
В.  С.  Пустовойт.  Они вывели вы-

сокоурожайные сорта сахарной 
свеклы, гречихи, хлопка, высоко
производительные кубанские сорта 
пшеницы, украинские сорта «Ми-
роновская-808», «Юбилейная-50», 
«Харьковская-63» и др.

Особенности животных как объектов селекции

Немногочисленность потомства

Значительная продолжительность жизни

Раздельнополые (затрудняет инбридинг)

Только половое размножение

Необходимая гомозиготность чистых линий достигается за счет близкородственного скрещива-
ния, ведущего к инбредной депрессии

Сложные взаимоотношения с окружающей средой в связи с наличием нервной системы

Каждый объект представляет собой значительную селекционную ценность

Значительные экономические затраты на содержание

Методы селекции животных

Не применяется массовый отбор, учитывая соотносительную изменчивость

Определение качества производителей по показателям потомков; изучение родословной

Искусственное оплодотворение, получение ценных пород большого рогатого скота в искусствен-
ных условиях («в пробирке»). Потом эмбрион пересаживают в матку самки другой породы для 
дальнейшего развития. Таким образом можно получить значительное количество потомков с важ-
ными практическими свойствами

Особенности микроорганизмов и их селекции

Не имеют типичного полового процесса

Гаплоидные, что дает возможность мутациям проявляться уже в первом поколении потомков

Быстрые темпы размножения дают возможность получать большое количество клеток — потомков

Тема 8.	 Селекция и биотехнология
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Основные направления современной биотехнологии

Биотехнология — это совокуп-
ность промышленных методов, 
применяющихся для производства 

разных веществ с использованием 
живых организмов, биологических 
процессов или явлений.

Основные направления биотехнологии

Промышленная 
микробиология

Превращение парафинов в кормовой белок в процессе жизнедеятельности мик-
роорганизмов, производства антибиотиков и других лекарственных веществ

Инженерная 
энзимология Получение и использование чистых ферментов и ферментных препаратов

Генная 
инженерия Искусственное конструирование молекул ДНК (генов)

Клеточная 
инженерия Культивирование клеток и тканей высших организмов

Клонирование генов

Подготовка 
вектора

Рекомбинантная ДНК внедряется 
в клетку хозяина

Клонирование 
гена

а)

1

2
3

4

5

6

б)

7

8

3

6

5

6

Клонирование генов с использованием а) бактерий, б) вирусов:
 1 — бактерия; 2 — плазмида; 3 — чужеродный ген; 4 —  рекомбинантная плазмида;  .

5 — клетка хозяина; 6 — рекомбинантная ДНК; 7 — вирус; 8 — вирусная ДНК

Раздел IV
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Раздел IV. Основы экологии

Тема 1. Экологические условия существования организмов

Экология — область знаний, изу-
чающая взаимоотношения орга-
низмов и их групп с окружающей 
средой. Термин «экология» предло-
жил немецкий естествоиспытатель 

Э.  Геккель в 1866 г.  для определе-
ния «общей науки об отношении 
организмов с окружающей средой». 
Как самостоятельная наука эколо-
гия отделилась в начале ХХ ст.

Методы экологических исследований

Наблюдение — кратковременное и продолжительное

Экологическая индикация — определение состояния и свойств экосистем по видовому составу 
и соотношению между собой определенных (эталонных) групп видов

Метод экологического мониторинга — анализ состояния экосистем (локальный, региональный, 
глобальный)

Математическое моделирование — прогнозирование возможных вариантов течения событий, 
их комбинирование, предупреждение нежелательных последствий

Экологические факторы

Экологические факторы — это 
условия окружающей среды, име-

ющие влияние на живые орга
низмы.

Экологические факторы

Абиотические Компоненты и свойства неживой природы: температура, освещенность, влаж-
ность, давление и т. п.

Биотические Различные формы взаимодействий между особями в популяциях и между попу-
ляциями в сообществах

Антропогенные 
(антропические)

Сознательное и несознательное вмешательство человека в естественные  .
процессы

Закономерности влияния экологических факторов на живые организмы

Правило экологической 
индивидуальности Не существует двух близких видов, сходных по своим адаптациям

Правило относительной 
независимости адаптаций

Хорошая приспособленность организма к действию определенного фак-
тора не означает такой же хорошей приспособленности к другим

Закон оптимума Каждый фактор положительно влияет на организм лишь в определен-
ных рамках

Тема 1.	 Экологические условия существования организмов
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Влияние факторов

Оптимальный (оптимум) Интенсивность фактора наиболее благоприятна для жизнедеятельности 
того или иного организма

Ограничивающий Значение фактора выходит за пределы выносливости (минимума и мак-
симума). Определяет территорию расселения вида

Предел выносливости 
(минимум и максимум) Границы, за которыми существование организма невозможно

Зона  .
угнетенияГибель

Диапазон устойчивости организма

О
п

ти
м

у
м

В
ер

х
н

я
я

 г
р

ан
и

ц
а

С
те

п
ен

ь 
бл

аг
оп

р
и

я
тн

ос
ти

 ф
ак

то
р

а

Н
и

ж
н

я
я

 г
р

ан
и

ц
а

Зона  .
угнетения

Зона нормальной  .
жизнедеятельности

Температура

Температура — важный эко-
логический фактор.  Темпера-
турные границы существования 

организмов — от — 50 до +95 °С, оп-
тимальная температура — от +15 до  .
+30 °С.

Организмы

Пойкилотермные (холоднокровные) Гомойотермные (теплокровные)

Температура тела непостоянная, зависит от тем-
пературы окружающей среды

Температура тела постоянная, не зависит от 
температуры окружающей среды

С наступлением холодов впадают в спячку или 
принимают состояние анабиоза

Могут переносить неблагоприятные условия 
в активном состоянии

Анабиоз — состояние организма, 
при котором жизненные процессы 
временно прекращаются или так 
замедляются, что исчезают все ви-
димые проявления жизни.

Растения

Холодоустойчивые

Оптимальной является 
низкая температура

Теплолюбивые 
(термофилы)

Живут при высоких 
температурах

Раздел IV
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Свет

Свет — основной источник энер-
гии на Земле.  В форме солнечной 
радиации он обеспечивает все жиз-
ненные процессы на Земле.  Про-
должительное действие света (фо-
топериод) — это мощный стимул 

активности организмов.  Фотопери-
одизм — реакция организма на сме-
ну дня и ночи, проявляющаяся в 
колебаниях интенсивности физио-
логических процессов.

Растения

Длинного дня

Для нормального роста и раз-
вития необходимо не менее 
12 часов светового времени

Короткого дня

Необходимо не менее 
12 часов беспрерывного 

темного периода

Нейтральные

Развитие происходит 
независимо от периода 

освещения

Произрастают 
на хорошо 

освещенных местах

Светолюбивые

Произрастают как на открытых, хо-
рошо освещенных местах, так и выдер-

живают определенную степень тени

Теневыносливые

Произрастают  .
в тени

Тенелюбивые

У животных, живущих в услови-
ях отсутствия света, органы зрения 
редуцированные или могут вообще 
утрачиваться.

Влажность

Растения Вода играет исключительную 
роль в поддержании жизни на Зем-
ле.

Гидрофиты Гигрофиты Мезофиты Ксерофиты

Живут 
в водной 
среде

Растения 
избыточно 
влажных 
мест

Растения 
достаточно 
влажных 
мест

Растения 
сухих мест

Животные

Водные Влаголюбивые Сухолюбивые Засухоустойчивые

Живут только 
в водной среде

Вода необходима для опре-
деленных процессов жиз-
недеятельности, таких как 
размножение, дыхание

Живут на суше, в тече-
ние непродолжительного 
времени способны пере-
носить недостаток воды

Живут в местах с низкой 
влажностью, использу-
ют метаболическую воду

Животные

Дневные

Активные  .
в светлую часть суток

Ночные

Активные  .
ночью

Тема 1.	 Экологические условия существования организмов
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Основные среды обитания организмов

Среды обитания организмов

Наземно-воздушная Водная Почва Другие организмы

Наземно-воздушная среда

Наземно-воздушная среда очень 
разнообразна по проявлению факто-

ров, которые влияют на особенности 
жизнедеятельности организмов 

Чинники

Освещенность Температура Влажность Газовый состав атмосферы

Водная среда

Водная среда значительно отлича-
ется от наземно-воздушной: большая 
плотность, меньше кислорода, зна-

чительные перепады давления, раз-
ные типы водоемов отличаются соле-
ностью, скоростью течения и т. п.

Экологические группы 
обитателей водоемов Характеристика

Планктонные организмы (планктон) Живут в толще воды и неспособны противостоять течениям

Бентосные организмы (бентос)
Прикреплены ко дну водоема, передвигаются по дну, уг-
лубляются в его толщу

Перифитонные организмы (перифи-
тон)

Живут на разных субстратах в толще воды

Нейстонные организмы (нейстон) 
Живут на границе двух сред: водной и воздушно-наземной, 
используя силу натяжения водной пленки

Особенности почвы как среды обитания

Влажность, как правило, выше, чем влажность воздуха

Сравнительно небольшая амплитуда суточных и сезонных колебаний температур

Содержимое углекислого газа значительно выше, а кислорода — чуть ниже, чем в атмосфере

Живые организмы как среда обитания

Живые организмы как среда оби-
тания коренным образом отличают-
ся от других сред. Если на организ-
мы, живущие на других организмах, 

влияют факторы внешней среды, то 
на живущих внутри организма хозя-
ина эти факторы непосредственно не 
влияют. Среда здесь стабильная.

Раздел IV
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Тема 2. Естественные сообщества организмов. Экосистемы

Виды

Вид — совокупность особей, 
сходных между собой по строению, 
функциям, месту в биогеоцено-
зе (экологическая ниша), заселяю-
щих определенную часть биосферы 
(ареал), свободно скрещивающих-
ся между собой в природе, дающих 

плодовитых потомков и не гибриди-
зирующиеся с другими видами.

Вид — основная структурная 
и таксономическая единица в систе-
ме живой природы. В природе виды 
существуют в форме популяций.

Критерии вида

Характерные для вида призна-
ки и свойства называют критери-
ями вида.  Для установления видо-
вой принадлежности недостаточно 

использовать какой-либо один кри-
терий; только их совокупность пра-
вильно характеризует вид.

Критерий Характеристика

Генетический (это 
главный критерий)

Характерный для каждого вида набор хромосом, строго определенное их 
число, размеры и форма

Морфологический Сходство внешнего и внутреннего строения особей

Физиологический 
Сходство всех процессов жизнедеятельности у особей, прежде всего — 
сходство размножения

Географический Определенный ареал, который занимает вид в природе

Экологический Совокупность факторов окружающей среды, в которой существует вид

Существуют виды-двойники, кото-
рые похожи по морфологическому, 
физиологическому, географическому 

критериям, но отличаются по коли-
честву и строению хромосом. Генети-
ческий критерий считают основным.

Популяции

Популяция — совокупность осо-
бей одного вида, относительно изоли-
рованная от подобных совокупностей  
того же вида, продолжительное вре-
мя занимающая определенное про-
странство и воссоздающая себя на 
протяжении большого числа поколе-
ний. Популяция — форма существо-
вания вида, единица эволюции.

Популяция способна продолжи-
тельное время поддерживать свою 
численность благодаря размноже-
нию, обмениваться генетической 
информацией и эволюционировать. 
Популяция является основной ес-
тественной единицей существова-
ния, приспособления, воспроизве-
дения и эволюции вида.

Тема 2.	Е стественные сообщества организмов. Экосистемы
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Показатели, характеризующие популяции

Численность (количество особей в ее составе)

Плотность (среднее количество особей на единицу площади, объема)

Биомасса (масса особей на единицу площади, объема)

Рождаемость (количество особей, родившихся за единицу времени)

Смертность (количество особей, гибнущих за единицу времени)

Прирост (разность между рождаемостью и смертностью)

Ареал (территория, которую занимает популяция)

Особенности структуры популяций

Половая Возрастная Пространственная

Соотношение особей разных по-
лов

Зависит от соотношения особей 
разного возраста

Распределения особей по зани-
маемой ими территории

Пространственная структура (по характеру использования территории)

Популяции оседлых видов Популяции кочевых видов Популяции мигрирующих видов

Не перемещаются
Перемещаются на относитель-
но небольшие расстояния

Закономерно меняют места 
обитания, перемещаются на 
значительные расстояния

Пространственная структура по-
пуляции имеет приспособленческий 
характер, поскольку дает возмож-

ность как можно полнее использо-
вать ресурсы среды обитания.

Популяционные волны (волны жизни)

Сезонные Несезонные

Обусловленные особенностями жизненных цик-
лов или сезонными изменениями климатичес-
ких факторов (размножение насекомых)

Обусловленные изменениями разнообразных 
экологических факторов: климатических, био-
тических, антропических (нашествие саранчи)

Прирост

Положительный Отрицательный

Интенсивность рождаемости пре-
вышает смертность

Смертность превышает рождае-
мость

логистический 
рост 

 геометрический  .
 рост

Время

Р
аз

м
ер

 п
оп

ул
я

ц
и

и
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Экологические системы

Экосистема (биогеоценоз) — естес-
твенная единица, состоящая из ряда 
живых и неживых компонентов. В ре-

зультате их взаимодействия создается 
стабильная система, в которой посто-
янно происходит круговорот веществ.

Структура экосистемы

Экосистема

Биотическая часть Абиотическая часть

КонсументыОрганические соединения

Неоргани
ческие 

соединения

Продуценты РедуцентыКлимати
ческие 

факторы

Продуценты (зеленые расте-
ния) — производители органичес-
ких веществ.

Консументы (растительноядные 
и плотоядные животные, грибы) — 
потребители органических веществ.

Редуценты (грибы, микроорга-
низмы) — разрушители органичес-
ких веществ до простых минераль-
ных соединений.

Характеристики экосистемы

Видовое разнообразие — совокупность популяций разных видов

Плотность популяций — количество особей, отнесенная к единице площади, объема

Биомасса — общее количество органического вещества (сухая масса на единицу площади, объема)

Биологическая продуктивность — скорость образования биомассы

Площадь или объем, который занимает экосистема

Свойства экосистем

Целостность — в результате взаимодействий организмов между собой и факторами неживой 
природы возникают потоки энергии и круговорот веществ, объединяющих их в единое целое

Способность к самовоспроизведению

Устойчивость

Саморегуляция

Нарушения взаимосвязей в эко-
системах может привести к нару-

шению саморегуляции и нежела-
тельным последствиям.

Тема 2.	Е стественные сообщества организмов. Экосистемы
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Взаимосвязи организмов в экосистемах

Взаимосвязи

Антагонистические Мутуалистические Нейтральные

Паразитизм Антибиоз Конкуренция

Внутривидовая Межвидовая

Симбиоз — все формы сосущест-
вования различных видов.

Паразитизм — форма сожитель-
ства организмов разных видов, из 
которых один (паразит) живет за 
счет другого (хозяина).

Комменсализм — форма взаи-
моотношений между двумя вида-
ми животных, при котором один 

из них (комменсал) пользуется ка-
кими-то преимуществами за счет 
другого (хозяина), не нанося ему 
вреда.

Мутуализм — форма сосущест-
вования организмов, при которой 
каждый из организмов, живущих 
вместе, приносит другому опреде-
ленную пользу.

Симбиоз

Паразитизм Комменсализм Мутуализм

«Квартирантство»Экзопаразитизм Эндопаразитизм «Нахлебничество»

Цепи питания

В природе происходит беспрерыв-
ный круговорот биогенных веществ, 
необходимых для жизни. В процессе 
эволюции в экологических системах 
сложились определенные цепи пи-
тания.

Цепь питания — это последова-
тельность взаимосвязанных видов, 
последовательно добывающих ор-
ганическое вещество и энергию из 
начального питательного вещества, 
каждое предыдущее звено является 
питательным для следующего.

Автотрофы

Растения
Продуценты

Гетеротрофы 

Растительноядные 
животные

Консументы  .
I порядка

Гетеротрофы 

Плотоядные 
животные

Консументы
II порядка

Сапротрофы, 
разрушители

Редуценты

Раздел IV
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Экологическая пирамида

Когда животное съедает расте-
ние, большая часть энергии, содер-
жащаяся в этой пище, рассеивается 
в виде тепла и только незначитель-
ная часть используется для синтеза 
животных тканей.  Если это живот-
ное съедят другие животные, про-
изойдет дальнейшая потеря энергии 

в виде тепла и т. д. В экологических 
системах в процессе эволюции в це-
пях питания определилась важная 
закономерность, получившая назва-
ние экологической пирамиды: каж-
дый последующий уровень питания 
имеет массу в 10 раз меньшую, чем 
предыдущий.

Третичные 
консументы

Первый 
трофиче-

ский 
уровень

Вторичные 
консументы

Первичные 
консументы

Продуценты

Хищники

Травоядные

Хищники

Коршун

Змея

Мышь

Трава 

Четвертый 
трофический 

уровень

Третий 
трофиче-

ский 
уровень

Второй 
трофиче-

ский 
уровень

Растения

Каждое звено способно использо-
вать только 5—15 % (в среднем 10 
%) энергии, поэтому типичная цепь 
питания состоит не более чем из 4—

6 взаимосвязанных звеньев.  Каж-
дое звено цепи питания — трофи-
ческий уровень.

Изменения экосистем

Ни одна экосистема не существу-
ет вечно, рано или поздно она сме-
няется другой. Способность к заме-
нам — одно из важнейших свойств 
экосистемы.

Сукцессия — последовательная, 
необратимая, направленная замена 
одной экосистемы другой.

Причины изменений экосистем

Изменения, вызван-
ные жизнедеятель-
ностью организмов

Факторы 
физической среды

Сукцессии

Первичные

Начинаются 
на лишенных 
жизни местах

Вторичные

Развиваются на месте 
сформированных экосис-
тем после их нарушения

Тема 2.	Е стественные сообщества организмов. Экосистемы 
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Последовательные изменения и равновесие

Если климатические условия и тип 
почвы определяют растительность 
местности, то растительность, в свою 
очередь, влияет на почву и в неболь-
ших масштабах также на климат. Это 
взаимодействие приводит к состоя-
нию равновесия (климакса) между 
растительностью, климатом и почвой 

определенной зоны.  Любое измене-
ние, естественное или искусственное, 
в одном из этих факторов начинает 
цепную реакцию последовательных 
экологических изменений, целью ко-
торой является восстановление равно-
весия, выражающееся в так называе-
мой климаксовой растительности.

Пожар Уже через год на мес-
те пожара выраста-
ют травы, которые лю-
бят свет

Вкоре появляются побеги 
берез и осин, требующие 
много света и быстро рас-
тущие

Через 60 лет получается березовый лес, 
под защитой которого растут и ели

На протяжении 150 лет бе-
резы вытесняются пихтами; 

ели могут расти в тени

Ели вытесняют пихты, ко-
торые не могут расти в те-

ни. Через 500 лет после по-
жара восстанавливается 

первоначальный еловый лес

Пример последовательных экологических изменений после пожара в еловом лесу

Агроценозы

Агроценоз — это искусственная 
экосистема, сообщества растений, 
животных, грибов и микроорганиз-
мов, созданные для получения сель-
скохозяйственной продукции, регу-
лярно поддерживаемые человеком.

Искусственные экосистемы ха-
рактеризуются такими же показа-
телями, как и естественные. У них 
такая же структура, только обяза-
тельным звеном питательной цепи 
является человек.

Сравнения естественных и искусственных экосистем

Биоценоз Агроценоз

Действует естественный отбор (выживают на-
иболее приспособленные к условиям сущест-
вования организмы)

Действует искусственный отбор (сохраняются ор-
ганизмы с большой продуктивностью)

Основной источник энергии — Солнце Кроме солнечной энергии присутствует другой ис-
точник — удобрения, орошения и т. д.

Круговорот веществ осуществляется полностью Круговорот не происходит

Большое разнообразие видов организмов Количество видов ограничено двумя-тремя видами

Саморегуляция Регулируются и контролируются человеком

Разная продуктивность Значительная продуктивность

Раздел IV
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Тема 3. Человек и биосфера

Биосфера и ее границы

Биосфера — оболочка Земли, ко-
торую населяют живые организ-
мы.  Биогеоценоз является элемен-
тарной структурой биосферы. Сама 

биосфера состоит из совокупности 
всех биогеоценозов и рассматрива-
ется как большая экологическая 
система.

В 1875 г.  австрийский геолог 
Э.  Зюсс предложил понятие био
сферы.

Учение о биосфере как об особой 
части Земли, населенной живыми 
организмами, создал украинский 
ученый В. И. Вернадский.

Биосфера не образует отдельной 
оболочки Земли, а является час-
тью геологических оболочек земно-
го шара, заселенных живыми орга-

низмами, занимает верхнюю часть 
литосферы, всю гидросферу и ниж-
ний слой атмосферы.

100 км

Тропосфера

Озоновый слой

Стратосфера

А
т

м
о

с
ф

е
р

а

15 км

0 км

Ионосфера

Гидросфера

Литосфера

Геологические оболочки Земли

Организмы могут проникать на 
относительно незначительные глу-
бины литосферы.  Проникновение 
живых существ вглубь литосферы 
ограничено высокой температурой 
горных пород и подземных вод на 
глубинах 1,5—15 км.

Распространение организмов 
в атмосфере ограничено озоновым 
экраном, так как выше него все жи-
вое гибнет под действием космичес-
кого излучения.

Владимир Иванович 
Вернадский .
(1863—1945)

Тема 3.	Ч еловек и биосфера
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Роль живых организмов в преобразовании биосферы

В состав биосферы входят живые 
и неживые компоненты. Живое ве-
щество, по В. И. Вернадскому,— со-

вокупность всех живых организмов 
планеты на данный момент сущест-
вования.

Свойства живого вещества

Характеризуется огромной энергией, содержащейся в нем, и способно производить работу

Скорость течения химических реакций в живом веществе благодаря участию ферментов в тысячи, 
а иногда в миллионы раз больше, чем при производстве веществ сугубо химическими методами

Индивидуальные химические соединения, входящие в состав живого вещества, устойчивы только 
в живых организмах

Живому веществу присуща подвижность. Благодаря разным формам движения живое вещест-
во способно заполнять собой все возможное пространство («вездесущность» жизни). Этот процесс 
В. И. Вернадский назвал давлением («напором») жизни

Имеет гораздо большее морфологическое и химическое многообразие, чем неживое

Живое вещество представлено в биосфере в виде отдельных организмов, размеры которых колеб-
лются от 20 нм у бактерий до 100 м у растений (диапазон более 109)

Индивидуумы никогда не находятся в виде отдельных популяций организмов одного вида, они 
всегда входят в состав экосистемы

Существует в форме беспрерывного чередования поколений, способствующей ее обновлению

Способно к эволюционному процессу, благодаря которому происходит нарушение абсолютного ко-
пирования предыдущих поколений. Эта способность разрешает живому веществу приспособиться 
к изменению условий существования

Живое вещество, в отличие от неживого, постоянно производит работу, выполняет определенную 
функцию

Функции живого вещества

Функция Происходящие процессы

Энергети-
ческая

Проявляется в усвоении живым веществом преимущественно солнечной энергии 
и передачи ее по трофическим цепям. В основе лежит фотосинтетическая деятель-
ность зеленых растений

Газовая
Осуществление энергетической функции сопровождается выделением и поглощени-
ем кислорода, углекислого газа и некоторых других газообразных веществ. Благо-
даря газовой функции сформировался современный состав воздуха

Концентра-
ционная

Проявляется в отделении и избирательном накоплении живыми организмами хи-
мических элементов окружающей среды. В результате концентрационной деятель-
ности организмов происходит накопление залежей полезных ископаемых

Окислитель-
но-восстано-
вительная

Заключается в химическом превращении веществ, содержащих атомы со сменной 
степенью окисления. Окислительно-восстановительные реакции лежат в основе лю-
бого вида биологического метаболизма

Деструкци-
онная

Обуславливает процесс разложения организмов после их смерти до минеральных 
соединений, которые через автотрофное звено снова втягиваются в биологический 
круговорот

Раздел IV
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Круговорот веществ в биосфере

Осуществление функций живого 
вещества связано с миграцией ато-
мов в процессе круговорота веществ 
в биосфере.  Часть миграции хими-

ческих элементов, происходящая 
при участии живых организмов, 
называется биогенной, а вне их,— 
абиогенной.

Цикл углерода

Атом углерода входит в состав 
углекислого газа (неорганическая 
форма углерода).  Растение погло-
щает его и вовлекает в процесс фо-
тосинтеза, включая углерод в со-
став молекулы глюкозы (углерод 
переходит в органическую форму). 
Травоядное животное поедает это 
растение и таким образом переме-

щает атом углерода в свое тело. Тра-
воядное животное служит пищей 
для хищника.  После гибели жи-
вотного организмы-разрушители 
превращают часть его останков 
в неорганическую форму — угле-
кислый газ, который попадает в ат-
мосферу.  В дальнейшем цикл по
вторяется.

CO
2

CO
2

CO
2

CO
2

CO
2

CO
2

дыхание дыхание

глюкоза

водяные растения

мясо

бактерииCO
2

Цикл кислорода

Природный цикл этого элемен-
та противоположен циклу углекис-
лого газа.  В результате фотосинте-
за в окружающую среду выделяется 

молекулярный кислород (O
2
). В про-

цессе дыхания животные выделяют 
углекислый газ (CO

2
).

Тема 3.	Ч еловек и биосфера
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Цикл воды

Значение воды для живых ор-
ганизмов огромно.  В водной сре-
де зародилась жизнь на Земле. Все 
химические реакции, которые про-
исходят в организме, нуждаются 
в присутствии воды. Она создает не-
заменимую среду для осуществле-
ния обмена веществ (метаболизма), 
от образования глюкозы в растениях 

до переваривания пищи или регу-
лирования температуры тела. Водо-
емы — среда существования многих 
видов животных, растений, микро-
организмов.  Вода также проходит 
непрерывный цикл в природе, кото-
рый происходит очень активно как 
вне организмов, так и в их теле. 

снег и льды (твердая вода) конденсация водяной пар

реки, озера и подземные воды  .
(пресная вода)

осадки испарение океаны и моря (соленая вода)

Цикл фосфора

Фосфор — это элемент, который 
распространен в природе в составе 
минералов.  После ряда химичес-
ких реакций воды с горными поро-
дами образуются фосфорсодержа-
щие вещества. Они входят в состав 
почв и используются растениями 
или попадают в моря, где стано-
вятся частью водорослей, прежде 
всего фитопланктона.  В составе 
живых организмов фосфор перехо-
дит с одного трофического уровня 
на другой по цепям питания и вы-
свобождается в окружающую сре-

ду после гибели и разрушения ор-
ганизмов.

В живых организмах фосфор вхо-
дит в состав важнейших соединений 
клетки — ДНК, РНК, АТФ.

Морские птицы выделяют с экс-
крементами очень много фосфо-
ра, поэтому птичий помет является 
важным источником этого элемен-
та.  Накапливаясь, экскременты и 
трупы птиц образуют гуано, кото-
рое используют как удобрение. Фос-
фор присутствует в воде в виде орто-
фосфата (PO

4
3–).

Раздел IV
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Цикл азота

В состав земной атмосферы вхо-
дит большое количество азота в виде 
газа, имеющего формулу N

2
 (78 %). 

Но азотом, который находится в этой 
форме, не могуть воспользоваться 
ни растения, ни животные; он при-
годен лишь для некоторых бактерий 
и морских водорослей, которые пре-
образуют его в аммиак (NH

3
). Аммиа-

ком растения тоже не могут восполь-

зоваться, бактерии другой группы 
преобразуют его в нитраты (NO

3
) — 

единственную форму азота, которую 
растения могут использовать для 
своего развития.  Они включают его 
в свои ткани, и в этом  виде азот  мо-
жет перейти в организмы травояд-
ных животных, которые питаются 
растениями, а потом — в организмы 
хищников и далее по пищевой цепи.

атмосферный азот N
2

Цикл азота

промышленное  .
связывание: завод  .

химических удобре-
ний биологическое связывание:  .

бактерии (Clostridium, 
Azotobacter, Rhizobium; сине-зе-

леные водоросли)

частичное погло-
щение растениями .
и микроорганизма-

ми

денитрификация:  .
бактерии- .

денитрификаторы 
(Pseudomonas)

аммиак NH
3

нитраты NO
3
–1

нитриты NO
2
–1

нитрификация: бактерии-
нитрификаторы (Nitrosomas, 

Nitrobacter)

Деятельность человека и состояние биосферы

Человечество — часть биосферы, 
из которой оно берет все средства для 
существования. Преобразующая де-
ятельность человека в биосфере так 
велика, что может быть сопостави-
ма лишь с грандиозными геологи-
ческими процессами. В связи с этим 
В. И. Вернадский писал, что челове-
чество, познавая законы природы, 
совершенствуя технику, своей рабо-

той создает высшую стадию сущест-
вования биосферы — ноосферу, или 
сферу ума.  Человек далеко не всег-
да умно подходит к использованию 
естественных сокровищ нашей пла-
неты. В результате нерациональной 
деятельности человека лишь на про-
тяжении нескольких последних ве-
ков бесследно уничтожены многие 
виды животных и растений. 

Тема 3.	Ч еловек и биосфера
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Раздел V. Историческое развитие 
органического мира

Тема 1. Основы эволюционного учения

становление эволюционных взглядов

Понятие «эволюция» означает 
постепенный, закономерный пере-
ход из одного состояния в другое.

Термин «эволюция» ввел в био-
логию швейцарский натуралист 
Ш. Бонне (1762 г.).

Додарвиновский период

Благодаря работам Аристотеля и его учеников возникли зачатки сравнительной анатомии 
и эмбриологии, учение о соответствии организмов, идея градации. Особого внимания заслуживает 
разработка общих принципов классификации, которую он применил к животным, а его ученик 
Теофраст — к растениям. У Аристотеля вид не имел значения главной систематической единицы.
Огромную роль в накоплении научных фактов сыграли Великие географические открытия. Пери-
од накопления знаний о разнообразных растениях и животных вошел в науку как описательный, 
инвентаризационный период. Накопление фактического материала выдвигало необходимость 
создания научной терминологии и системы растений и животных

Английский биолог Дж. Рэй впервые свел вид к рангу биологического понятия. Были установле-
ны три особенности вида: 1) объединение многих особей; 2) морфологическое и физиологическое 
сходство между ними; 3) способность к общему размножению и воспроизведению потомства, кото-
рое сохраняет сходство с родительскими формами

К. Линней получил мировую известность благодаря созданной им системе рас-
тений и животных. Линней установил реальность видов, четко акцентировал 
репродуктивную изоляцию между ними, обнаружил их стабильность, подгото-
вил почву для постановки проблемы об их происхождении; совершил реформу 
языка ботаники, ввел научную терминологию.

Ж. Б. Ламарк создал первую целостную концепцию эволюции живой природы (ламар-
кизм). В соответствии с гипотезой Ламарка, эволюция — это процесс приобретения полезных 
признаков, наследующихся потомками. Виды изменяются, но очень медленно, поэтому незамет-
но. Эволюция носит прогрессивный характер, то есть развитие происходит от простого к сложно-
му. Любая изменчивость наследственна и обусловлена влиянием внешней среды. Движущая сила 
эволюции — внутреннее стремление к совершенству.
Повышение организации живых существ от нижней степени к высшей в процессе эволюции Ла-
марк назвал градацией.

Карл Линней .
(1707—1778)

Раздел V
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Основные положения эволюционного учения Чарлза Дарвина

Ч.  Дарвин — английский естес-
твоиспытатель, основоположник 
теории эволюции.  Во время круго-
светного путешествия (1831—1836) 
собрал богатый научный материал, 

который стал основой его главно-
го труда   «Происхождение видов» 
(1859).  Эволюция, по Ч.  Дарвину, 
состоит в беспрерывных приспосо-
бительных изменениях видов.

Основные положения учения Ч. Дарвина

Предпосылка эволюции: наследственная (индивидуальная) изменчивость

Движущие силы: борьба за существование и естественный отбор

Эволюция — постепенное осложнение и повышение организации живых существ (у эволюции 
прогрессивный характер)

Изменчивость

Групповая (ненаслед
ственная, определенная)

Индивидуальная  .
(наследственная, неопределенная)

Соотносительная  .
(корреляционная)

Подобное изменение всех 
особей потомства в одном 
направлении вследствие 
влияния определенных 
условий

Появление разнообразных незначительных 
отличий у особей одного сорта, породы, вида, 
которыми, существуя в схожих условиях, 
одна особь отличается от других. Не исклю-
чена возможность и разных отклонений

Изменение структуры 
или функции одной час-
ти нередко обуславлива-
ет также определенные 
изменения других

Движущие силы эволюции

Борьба за существование

— внутривидовая;
— межвидовая;
— �с неблагоприятными  .

условиями окружающей среды

Естественный отбор

Выживание наиболее приспособ-
ленных и гибель наименее при-
способленных

Естественный отбор

Ч. Дарвин дал такое определение 
естественного отбора: «Сохранение 
полезных отличий или изменений 
и уничтожение вредных я назвал ес-
тественным отбором или пережива-
нием наиболее приспособленных». 
Под естественным отбором понима-
ют осуществляемый в природе про-

цесс сохранения и преобладающе-
го размножения в ряде поколений 
особей, имеющих полезные для их 
жизни и развития приспособитель-
ные признаки, возникшие в резуль-
тате разнонаправленности индиви-
дуальной изменчивости.

Чарлз Дарвин .
(1809—1882)

Тема 1.	О сновы эволюционного учения
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Формы естественного отбора

Движущий

Каждый вид состоит не из абсолютно одинаковых особей. При продолжи-
тельном изменении внешней среды в одном направлении создаются усло-
вия, при которых отдельные мутации оказываются полезными и сохраня-
ются в ходе отбора.
Обуславливает постоянное изменение приспособлений видов соответствен-
но изменениям условий среды

Стабилизирующий
В малоизменяемых условиях существования увеличивается численность осо-
бей со средней нормой реакции. Из поколения в поколение отсекаются край-
ние формы, а закрепляются организмы с определенной нормой реакции

Дизруптивный 
(розрывающий, 

направленный против 
промежуточных форм)

Иногда условия внешней среды изменяются таким образом, что преиму-
щество получают крайние формы. Количество таких форм быстро увеличи-
вается, что может привести к преобразованию вида

В
р

ем
я

	 Движущий отбор	 Дизруптивный отбор	 Стабилизирующий отбор

Обстоятельства, способствующие естественному отбору

Количество особей и их разнообразие

Частота мутаций

Интенсивность размножения

Частота изменения поколений

Размеры ареала и разнообразие условий жизни в нем

Изоляция, препятствующая скрещиванию

Индустриальный меланизм

Раздел V
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Синтетическая теория эволюции

Синтетическая теория эволюции 
сформировалась в начале 40-х гг. 
ХХ ст. Она представляет собой 
учение об эволюции органическо-

го мира, разработанное на основе 
данных современной генетики, эко-
логии и классического дарвинизма. 

 

Основные положения синтетической теории эволюции

Материалом для эволюции служат, как правило, очень мелкие изменения наследственности — 
мутации. Мутационная изменчивость — поставщик материала для отбора — носит случайный 
и направленный характер

Основным движущим фактором эволюции является естественный отбор, возникающий на базе 
борьбы за существование

Наименьшая единица эволюции — популяция

Эволюция носит дивергентный характер, то есть один таксон может стать предком нескольких до-
черних таксонов, но каждый вид имеет единый предковый вид, единую предковую популяцию

У эволюции постепенный и продолжительный характер. Видообразование как этап эволюционно-
го процесса представляет собой последовательное изменение одной временной популяции рядом 
следующих временных популяций

Вид состоит из огромного множества подвидов и популяций. Однако известно немало видов с огра-
ниченными ареалами, в границах которых не удается отделить самостоятельные подвиды, а релик-
товые виды могут состоять из единой популяции. Судьба таких видов, как правило, недолговечна

Вид существует как целостное и замкнутое образование. Целостность вида поддерживается мигра-
циями особей с одной популяции в другую, при которых наблюдается обмен генами

Поскольку основным критерием вида является нескрещиваемость с другими видами (репродук-
тивная изоляция), то этот критерий не касается форм, в которых не наблюдается половой процесс

Макроэволюция идет лишь путем микроэволюции (одни и те же предпосылки и движущие силы)

Любой реальный таксон имеет монофилитическое (от одного предка) происхождение

Эволюция имеет ненаправленный характер, то есть не идет в направлении какой-нибудь конечной 
цели

Эволюция имеет невозвратный характер. Организм (популяция, вид) не может возвратиться 
в прежнее состояние, уже осуществленное в ряду его предков

Микроэволюция

Микроэволюция — это совокуп-
ность эволюционных процессов, 
происходящих на уровне популя-

ций. Микроэволюция заканчивает-
ся образованием новых видов.

Согласно синтетической теории 
эволюции, в популяциях действуют, 
кроме мутаций, борьбы за существо-

вание и отбора, и так называемые эле-
ментарные факторы эволюции: вол-
ны жизни, дрейф генов, изоляция.

Тема 1.	О сновы эволюционного учения
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Популяционные волны

Волны жизни (популяционные 
волны) — это периодические ко-
лебания размеров популяций по 
числу особей (С.  С.  Четвериков). 
Причины этих колебаний разно-
образны, они могут быть биотич-
ны и абиотичны (запасы пищи, 
количество хищников, конкурен-

тов, климатические условия года 
и т.  п.).  После увеличения числа 
особей в популяции происходит за-
кономерное его уменьшение.  Вол-
ны жизни сами по себе не вызыва-
ют наследственной изменчивости, 
но они способствуют изменению 
частот аллелей в популяциях.

Ч
и

сл
о 

ос
об

ей
 (

ты
с.

)

Год

Заяц

Рысь

1850	 1860	 1870	 1880	 1890	 1900	 1910	 1920	 1930

150

125

100

75

50

25

0

Соотношения численности хищника и жертвы

Дрейф генов

Дрейф генов открыли С.  Райт 
и Р.  Фишер и независимо от них 
М.  П.  Дубинин и Д.  Д.  Романов. 
Это случайное изменение концен-
трации аллелей в популяции.  Она 
происходит в малочисленных по-
пуляциях. Случайные события, на-
пример преждевременная гибель 
особи, которая была единственным 
собственником какого-либо алле-
ля, приведут к исчезновению этого 
аллеля в популяции, и наоборот — 
частота аллеля может случайно по-
выситься.  Дрейф генов является 
фактором, поставляющим матери-
ал для эволюции.

Дрейф генов
Гибель

Раздел V

Гибель
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Изоляция

Изоляция — постоянное ограни-
чение свободного скрещивания.

Типы изоляции

Географическая Экологическая Сезонная Этологическая Генетическая

Связанная с тер-
риториальным 
размежеванием 
групп

Потенциальные пар-
тнеры по спариванию 
занимают разные эко-
логические ниши и не 
встречаются

Сроки размноже-
ния у потенци-
альных партне-
ров наступают не 
одновременно

Зависит от особен-
ностей поведения 
партнеров в пери-
од размножения

Партнеры 
имеют важные 
генетические 
расхождения

Видообразование

Видообразование

Аллопатрическое Симпатрическое

Географическое

Связанное с расшире-
нием ареала исходного 
вида или вида с рас-
членением ареала на 
изолированные части 
исторически возникши-
ми физическими пре-
пятствиями (изменение 
климата, горы, реки)

Экологическое

Популяции од-
ного вида могут 
оказаться в раз-
ных условиях 
существования, 
хотя и остают-
ся в пределах 
своего ареала

Гибридогенное

Новый вид возникает 
в результате скрещи-
вания между особями 
родственных видов, когда 
гибридные потомки, 
в свою очередь, способны 
к спариванию между со-
бой и образованию новых 
плодовитых поколений

Полиплоидизация

Полипоиды воз
никают в естест-
венных условиях, 
жизнеустойчивые 
формы распро-
страняются и дают 
начало новому 
виду (преимущес-
твенно у растений)

Аллопатрическое видообразование Симпатрическое видообразование 

Особь .
1-го вида 

Особь 
2-го вида

Ге
ог

ра
ф

иче


ск
ий

 б
ар

ье
р

Популяция 1

Поток  .
генов

Популяция 2

Ге
ог

ра
ф

иче


ск
ий

 б
ар

ье
р

Новый вариант Новый вариант

Тема 1.	О сновы эволюционного учения
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Приспособленность

Формы приспособленности организмов к условиям окружающей среды

Особенности 
размножения

Особенности 
поведения

Физиологические 
приспособления

Морфологические 
приспособления

Скорость измене-
ния поколений

Многочисленное 
потомство

Половое,  .
бесполое,  .
вегетативное

К разным средам 
существования

К разным  .
факторам среды

Угроза, защита

Добывание пищи

Забота  .
о потомках

Защитная  .
и угрожающая 
окраска

Мимикрия

Маскирующая 
форма тела

Приспособленность видов не мо-
жет быть абсолютной, она всегда от-
носительна и полезна лишь в тех ус-
ловиях среды, в которых происходил 
естественный отбор. Например, фор-
ма тела, органы дыхания и прочие 
особенности рыб целесообразны лишь 
при условии жизни в воде и совсем не 
пригодны при наземном существова-

нии. Приспособление никогда не бы-
вает абсолютно совершенным.  Ядо-
витых змей поедают ежи, мангусты, 
некоторые птицы.  Относительность 
приспособления обусловлена и тем, 
что среда изменяется, поэтому адап-
тации, выработанные в одних усло-
виях существования, теряют свое 
значение в других.

Покровительственная форма тела Угрожающая окраска Мимикрия

гусеница похожа  .
на сухую ветку

пятна, напоминающие 
глаза, на теле гусеницы

оса

крылья насекомых  .
похожи на лист

яркие желтые пятна на 
теле саламандры

цветочная муха

Раздел V
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Макроэволюция

Макроэволюция — это надвидо-
вая эволюция, процесс образования 
из видов новых родов, из родов — 
новых семей и т. д. Она происходит 

в исторически продолжительные 
промежутки времени и недоступна 
непосредственному изучению.

Способы макроэволюции

В
р

ем
я

Схожесть

В
р

ем
я

Схожесть

В
р

ем
я

Схожесть

В
р

ем
я

Схожесть

Филетическая эволюция Дивергенция Конвергенция Параллелизм

Конвергентная эволюция формы тела водных позвоночных

	 	 	 	
	 а) ихтиозавр; 	 б) акула 	 в) дельфин; 	 г) пингвин 

Направления макроэволюции

Биологический прогресс Биологический регресс

Возрастание приспособленности организмов 
к окружающей среде (по А. Н. Северцову):
увеличение численности;
расширение ареала;
прогрессивная дифференциация — увеличение 
числа систематических групп, составляющих 
данный таксон

Снижение приспособленности к окружающей 
среде:
снижение численности;
сужение ареала;
постепенное или быстрое уменьшение видового 
многообразия группы может привести к выми-
ранию

Пути достижения биологического прогресса

Ароморфоз (арогенез, 
морфофизиологический прогресс)

Идиоадаптация  
(алогенез)

Общая дегенерация 
(катагенез)

Повышение организации;
развитие приспособлений широкого 
значения;
расширение ареала

Развитие приспособлений 
узкого значения;
расширение ареала

Резкое упрощение строения 
и образа жизни

Тема 1.	О сновы эволюционного учения
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Доказательства эволюции

Сравнительно-анатомические доказательства

Сравнение строения и процес-
сов жизнедеятельности.  Благо-
даря исследованиям Т.  Гексли, 
К.  Гегенбауэра, А.  А.  Ковалевско-

го и других ученых были разрабо-
таны эволюционные понятия о го-
мологиях, аналогиях, рудиментах, 
атавизмах.

Гомологии — это соответствие 
общего плана строения органов 
разных видов, обусловленное их 
общим происхождением

Гомологичные органы: нога ящерицы (а), крыло летучей мыши (б), 
плавник кита (в), рука человека (г)

	 а)	 б) 	 в)	 г)

Аналогии — это внешнее сходс-
тво видов по строению органов, 
имеющих разное происхождение, 
однако выполняющих одинако-
вые функции

Аналогичные органы: крылья стрекозы (а), птицы (б) .
летучей мыши  (в)

	 а)	 б)	 в)

Рудименты — это органы, 
недоразвитые или упрощенные 
у определенных видов по сравне-
нию с подобными образованиями 
предковых форм вследствие поте-
ри своих функций на протяжении 
филогенеза

5

6

Рудиментарные органы человека: 1 — третье веко,  .
2 — мышца, двигающая ухо, 3 — клыки, 4 — зубы мудрости,  .

5 — аппендикс, 6 — копчик

1
2

3

4

Атавизмы — проявление 
у отдельных представителей вида 
качеств, присущих их предкам

Атавизм: а) волосатый человек;  .
б) многососковость у человека; в) хвост у мальчика

Раздел V

а) б) в)
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Эмбриологические доказательства

Биогенетический закон: онтоге-
нез — это короткое и быстрое повто-
рение филогенеза, или каждая особь 
в своем индивидуальном развитии 
(онтогенезе) повторяет историю раз-
вития вида (филогенез), к которому 
она принадлежит (Э.  Геккель, 
Ф. Мюллер, 1866 г.).

А. Н. Северцов дополнил: биогенети-
ческий закон:

1)	 в онтогенезе обычно повторяется 
строение не взрослых стадий пред-
ков, а их зародышей;

2)	 в онтогенезе могут возникать спе-
циальные приспособления к тем 
условиям, в которых развиваются 
зародыши;

3)	 у эмбрионов могут возникать му-
тации, которые дальше изменяют 
признаки взрослого животного.

	 Эмбриональное развитие позвоночных

Палеонтологические доказательства

Изучаются ископаемые остатки 
вымерших организмов и обнаружи-
вается их сходство и отличие с совре-
менными организмами. В одних слу-

чаях удалось установить переходные 
формы, в других — филогенетичес-
кие ряды (ряды видов, последова-
тельно заменяющие друг друга).

Реконструированные по найденным остаткам 
костей первые млекопитающие: а) диметродон, 

б) циногнатус (середина триасового периода) 

Окаменевший отпечаток 
археоптерикса — переходной 

формы  между пресмыкающимися 
и птицами (150 млн лет назад)

а)   б)  

Рыба

Саламандра

Черепаха

Курица

Человек

Тема 1.	О сновы эволюционного учения



106

106

Закономерности эволюции

Эволюция происходит с разной скоростью, в разные периоды

Эволюция организмов разных типов происходит с разной скоростью

Новые виды образуются не из высокоразвитых и специализированных форм, а наоборот, из отно-
сительно простых, неспециализированных форм

Эволюция не всегда идет от простого к сложному

Эволюция касается популяций, а не отдельных особей, и происходит в результате процессов мути-
рования, дифференциального воспроизведения, естественного отбора и дрейфа генов

Тема 2. Историческое развитие органического мира

Гипотезы возникновения жизни

Гипотезы возникновения жизни

Абиогенез

самозарождения, биохимической эволюции,
спонтанного зарождения

Биогенез

панспермии,  .
стационарного состояния, креационизм

Гипотеза Суть гипотезы

І. Абиогенез

Самозарождение
Возникновение сложноорганизованных живых существ без ста-
дии простых

Спонтанное зарождение Жизнь возникала неоднократно из веществ неживой природы

Биохимическая эволюция
Жизнь возникла как следствие многоэтапных процессов, кото-
рые подчиняются законам природы. Теория А. И. Опарина

ІІ. Биогенез

Панспермия Жизнь занесена на нашу планету извне

Гипотеза стационарного  .
состояния

Жизнь существовала всегда

Креационизм Жизнь создана сверхприродным существом в определенное время

Биохимическая эволюция

Биологической эволюции пред-
шествовала химическая эволюция 
органических веществ, которая 

длилась на протяжении несколь-
ких сотен миллионов лет.

Простейшие 
органические 

соединения

Простейшие 
неорганические 

соединения

Возникно
вение био
полимеров

Возникно
вение коа
церватов

Образование 
мембран

Раздел V
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Первичная атмосфера Земли со-
стояла из углекислого газа, мета-
на, аммиака, оксидов серы, серо-
водорода и паров воды.  Озонового 
слоя не было, и к поверхности суши 
и Мирового океана поступал поток 
космического и ультрафиолетового 
солнечного излучения.  Вследствие 
повышенной вулканической актив-

ности в воды Мирового океана и ат-
мосферу поступали разнообразные 
химические соединения. В морской 
воде в условиях излучения и про-
хождения через нее электрических 
разрядов (молнии), образовывались 
некоторые органические соедине-
ния.

Коацерваты — скопление нук-
леотидов, аминокислот, небольших 
цепочек из аминокислот, моносаха-
ридов и других веществ, которое от-
делено от воды поверхностью разде-
ла.

На протяжении миллионов лет 
такие структуры усложнялись 
вследствие включения в их состав 

новых разнообразных белковых мо-
лекул, благодаря выпячиванию их 
отдельных участков наружу или 
внутрь.

Эволюционно закреплялись 
лишь такие системы, которые были 
способны к саморегуляции и само-
возрождению. Это были первые жи-
вые организмы — протобионты.

Возникновение само
регулирующих систем

Возникновение 
живых организмов

Образование 
хлорофилла

Возникновение 
дыхания

Первые организмы были анаэроб-
ными гетеротрофами.  В то время, 
когда метаболизм одних существ 
базировался на гликолизе, другие 
вырабатывали способность исполь-
зовать атмосферный углекислый 
газ для образования разных органи-
ческих веществ, третьи научились 
фиксировать атмосферный азот.

Вследствие уменьшения запаса 
абиогенных органических веществ 
возникла конкуренция, которая 
ускорила процесс эволюции пер-
вичных гетеротрофов.  Исключи-
тельным событием стало возникно-
вение фотосинтеза. Он значительно 
уменьшил зависимость жизни от 
органических соединений абиоген-
ного происхождения.  Первые фо-
тосинтезирующие организмы полу-
чали водород путем расщепления 
органики или сероводорода, то есть 
фотосинтез был бескислородным.

Затем цианобактерии приспо-
собились к фоторасщеплению во-
ды.  Побочным продуктом такого 
фотосинтеза является кислород. 
Его накопление в атмосфере при-
вело к усложнению жизни первич-
ных гетеротрофов.  Некоторые из 
них вымерли, другие нашли среду, 
где нет кислорода, третьи пошли 
по пути, который привел к возник-
новению эукариотических клеток. 
Часть из них вступила в симбиоз 
с аэробными организмами. 

Частично первичные гетеротро-
фы поглощали аэробные клетки, 
не расщепляя, а сохраняя их как 
«энергетические станции» — образо
вались митохондрии.  Другая часть 
вступала в симбиоз с первичными 
фотосинтетиками, сохраняя их в ви-
де хлоропластов. Такие симбионты 
дали начало царству Растения.

Тема 2.	И сторическое развитие органического мира
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Доказательства единства происхождения и развития живой материи

Единый генетический код у всех организмов, наличие одинаковых механизмов матричного синте-
за нуклеиновых кислот и белков

Клетка — единая элементарная единица живого, схожий биохимический состав клеток; наличие 
и однотипность строения органоидов

Образование живых клеток только из других клеток

Процессы хранения, передачи, реализации и изменения генетической информации у всех клеток 
универсальны

Наличие у многих типов живых организмов гомологичных органов и систем

Схожесть зародышей на ранних стадиях развития

У человека (и некоторых животных) встречаются атавизмы и рудименты

Палеонтологами найдены переходные формы

Среди таксонов есть как примитивные, так и высокоразвитые представители

Геохронологическая история Земли

Период Климат и среда
Развитие органического мира

Животные Растения

Архейская эра

—

Активная вулканическая де-
ятельность. Анаэробные усло-
вия жизни на небольших глу-
бинах морей

Следы жизни незначительные. Породы органическо-
го происхождения указывают на существование бак-
терий и водорослей

Протерозойская эра

—

Поверхность планеты пред-
ставляет собой голую пусты-
ню. Климат холодный. В кон-
це эры в состав атмосферы 
входит 1 % свободного кисло-
рода

Возникли все типы бесхре-
бетных животных. Широко 
распространены простейшие, 
кишечнополостные, губки. 
Появление первичных хордо-
вых — подтипа бесчерепных

Распространены 
преимущественно 
одноклеточные зе-
леные водоросли

Палеозойская эра

Кембрий
ский

Холодный климат сменяется 
сухим и теплым

Ордовик
ский

Процветают морские бесхре-
бетные

Очень распростра-
нены водоросли

Силурий
ский

Вначале сухой, а потом влаж-
ный с потеплением климат

Бурное развитие кораллов, 
трилобитов. Появление бесче-
люстных позвоночных — щит-
ковых. Выход растений на су-
шу (псилофиты)

Раздел V



109

109

Период Климат и среда Развитие органического мира
Животные Растения

Девонский
Смена сухих и дождливых се-
зонов

Появление кистеперых рыб, 
стегоцефалов

Распространение на 
суше высших спо-
ровых

Каменно
угольный

Равномерно теплый и влаж-
ный климат меняется

Расцвет земноводных. Воз-
никновение первых пресмы-
кающихся. Появление летаю-
щих форм насекомых, пауков, 
скорпионов

Расцвет папоротни-
кообразных. Появ-
ление семенных па-
поротников

Пермский
Резкая зональность климата. 
Завершение горообразования, 
отступление морей

Быстрое развитие пресмыка-
ющихся. Вымирание трило-
битов

Исчезновение ка-
менноугольных 
лесов. Большое 
разнообразие голо-
семенных

Мезозойская эра

Триасовый

Ослабление климатической 
зональности, усиление пере-
пада температур. Начало дви-
жения материков

Начало расцвета пресмыка-
ющихся. Появление первых 
млекопитающих, настоящих 
костных рыб

Распространение па-
поротникообразных. 
Отмирание семен-
ных папоротников

Юрский

Климат, сначала влажный, 
сменяется засушливым на эк-
ваторе. Движение континен-
тов, формирование Атланти-
ческого океана

Господство пресмыкающих-
ся. Появление археоптерик-
са. Процветание головоногих 
моллюсков

Господство голосе-
менных

Меловой

Похолодание климата, увели-
чение площади мирового океа-
на, новое поднятие суши. Ин-
тенсивное горообразование

Появление высших млекопи-
тающих и настоящих птиц, 
хотя птицы с зубами еще рас-
пространены. Преобладают 
костистые рыбы. Вымирание 
больших рептилий

Резкое сокращение 
численности папо-
ротников и голосе-
менных. Появление 
и распространение 
покрытосеменных

Кайнозойская эра

Палеоген, 
неоген

Равномерный теплый климат. 
Интенсивное горообразование, 
движение континентов, обо-
собление Каспийского, Среди-
земного, Черного и Азовского 
морей

Распространены костные ры-
бы Вымирание многочис-
ленных форм головоногих 
моллюсков. Появляются мно-
гочисленные обряды млеко-
питающих, среди которых 
и приматы. Появление пара-
питеков, дриопитеков

Господство покры-
тосеменных. Состав 
флоры приближает-
ся к современному

Антропоген
Неоднократные смены потеп-
ления и охлаждения

Появление и развитие чело-
века

Животный и растительный мир 
приобрел современный вид

Окончание таблицы

Тема 2.	И сторическое развитие органического мира
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Антропогенез

Антропогенез — процесс исто-
рико-эволюционного формирова-
ния человека, первичного развития 

его трудовой деятельности, язы-
ка, а также общества.

Движущие силы антропогенеза

Биологические

Наследственность

Изменчивость

Борьба за существование

Естественный отбор

Социальные

Общественный образ жизни

Язык

Сознание

Абстрактное мышление

Трудовые операции

Родословная человека

млн лет назад

Гиббон
Орангутанг

Горилла Шимпанзе
Человек

0

4

8

12

Раздел V




