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Аннотация
Конспект лекций по общей биологии предназначен для студентов медицинских

ВУЗов или колледжей. В нем освещены вопросы строения клетки, даны характеристики
всех ее компонентов, описаны основные классы возбудителей заболеваний, рассмотрены
проблемы экологии. Используя данный конспект при подготовке к экзамену, студенты смогут
в сжатые сроки систематизировать знания по данному предмету, сформулировать план
ответов на вопросы экзаменатора.
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Н. С. Курбатова, Е. А. Козлова
Общая биология

 
ЛЕКЦИЯ № 1. Введение

 
 

1. Клеточная теория (КТ)
Предпосылки клеточной теории

 
Предпосылками создания клеточной теории были изобретение и усовершенствование

микроскопа и открытие клеток (1665 г., Р. Гук – при изучении среза коры пробкового дерева,
бузины и др.). Работы известных микроскопистов: М. Мальпиги, Н. Грю, А. ван Левенгука
– позволили увидеть клетки растительных организмов. А. ван Левенгук обнаружил в воде
одноклеточные организмы. Сначала изучалось клеточное ядро. Р. Браун описал ядро расти-
тельной клетки. Я. Э. Пуркине ввел понятие протоплазмы – жидкого студенистого клеточ-
ного содержимого.

Немецкий ботаник М. Шлейден первым пришел к выводу, что в любой клетке есть
ядро. Основателем КТ считается немецкий биолог Т. Шванн (совместно с М. Шлейденом),
который в 1839 г. опубликовал труд «Микроскопические исследования о соответствии в
структуре и росте животных и растений». Его положения:

1) клетка – главная структурная единица всех живых организмов (как животных, так
и растительных);

2) если в каком-либо образовании, видимом под микроскопом, есть ядро, то его можно
считать клеткой;

3) процесс образования новых клеток обусловливает рост, развитие, дифференцировку
растительных и животных клеток. Дополнения в клеточную теорию внес немецкий ученый
Р. Вирхов, который в 1858 г. опубликовал свой труд «Целлюлярная патология». Он дока-
зал, что дочерние клетки образуются путем деления материнских клеток: каждая клетка
из клетки. В конце XIX в. были обнаружены митохондрии, комплекс Гольджи, пластиды в
растительных клетках. После окрашивания делящихся клеток специальными красителями
были обнаружены хромосомы. Современные положения КТ

1. Клетка – основная единица строения и развития всех живых организмов, является
наименьшей структурной единицей живого.

2. Клетки всех организмов (как одно-, так и многоклеточных) сходны по химическому
составу, строению, основным проявлениям обмена веществ и жизнедеятельности.

3. Размножение клеток происходит путем их деления (каждая новая клетка образуется
при делении материнской клетки); в сложных многоклеточных организмах клетки имеют
различные формы и специализированы в соответствии с выполняемыми функциями. Сход-
ные клетки образуют ткани; из тканей состоят органы, которые образуют системы органов,
они тесно взаимосвязаны и подчинены нервным и гуморальным механизмам регуляции (у
высших организмов).

Значение клеточной теории
Отало ясно, что клетка – важнейшая составляющая часть живых организмов, их глав-

ный морфофизиологический компонент. Клетка – это основа многоклеточного организма,
место протекания биохимических и физиологических процессов в организме. На клеточном
уровне в конечном итоге происходят все биологические процессы. Клеточная теория позво-
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лила сделать вывод о сходстве химического состава всех клеток, общем плане их строения,
что подтверждает филогенетическое единство всего живого мира.
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2. Определение жизни на

современном этапе развития науки
 

Довольно трудно дать полное и однозначное определение понятию жизни, учитывая
огромное разнообразие ее проявлений. В большинстве определений понятия жизни, кото-
рые давались многими учеными и мыслителями на протяжении веков, учитывались веду-
щие качества, отличающие живое от неживого. Например, Аристотель говорил, что жизнь
– это «питание, рост и одряхление» организма; А. Л. Лавуазье определял жизнь как «хими-
ческую функцию»; Г. Р. Тревиранус считал, что жизнь есть «стойкое единообразие процес-
сов при различии внешних влияний». Понятно, что такие определения не могли удовлетво-
рить ученых, так как не отражали (и не могли отражать) всех свойств живой материи. Кроме
того, наблюдения свидетельствуют, что свойства живого не исключительны и уникальны,
как это казалось раньше, они по отдельности обнаруживаются и среди неживых объектов.
А. И. Опарин определял жизнь как «особую, очень сложную форму движения материи». Это
определение отражает качественное своеобразие жизни, которое нельзя свести к простым
химическим или физическим закономерностям. Однако и в этом случае определение носит
общий характер и не раскрывает конкретного своеобразия этого движения.

Ф. Энгельс в «Диалектике природы» писал: «Жизнь есть способ существования бел-
ковых тел, существенным моментом которого является обмен веществом и энергией с окру-
жающей средой».

Для практического применения полезны те определения, в которых заложены основ-
ные свойства, в обязательном порядке присущие всем живым формам. Вот одно из них:
жизнь – это макромолекулярная открытая система, которой свойственны иерархическая
организация, способность к самовоспроизведению, самосохранению и саморегуляции,
обмен веществ, тонко регулируемый поток энергии. Согласно данному определению жизнь
представляет собой ядро упорядоченности, распространяющееся в менее упорядоченной
Вселенной.

Жизнь существует в форме открытых систем. Это означает, что любая живая форма
не замкнута только на себе, но постоянно обменивается с окружающей средой веществом,
энергией и информацией.
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3. Фундаментальные свойства живой материи

 
Эти свойства в комплексе характеризуют любую живую систему и жизнь вообще:
1) самообновление. Связано с потоком вещества и энергии. Основу обмена веществ

составляют сбалансированные и четко взаимосвязанные процессы ассимиляции (анабо-
лизм, синтез, образование новых веществ) и диссимиляции (катаболизм, распад). В резуль-
тате ассимиляции происходят обновление структур организма и образование новых его
частей (клеток, тканей, частей органов). Диссимиляция определяет расщепление органиче-
ских соединений, обеспечивает клетку пластическим веществом и энергией. Для образова-
ния нового нужен постоянный приток необходимых веществ извне, а в процессе жизнедея-
тельности (и диссимиляции, в частности) образуются продукты, которые нужно вывести во
внешнюю среду;

2) самовоспроизведение. Обеспечивает преемственность между сменяющимися гене-
рациями биологических систем. Это свойство связано с потоками информации, заложенной
в структуре нуклеиновых кислот. В связи с этим живые структуры постоянно воспроизво-
дятся и обновляются, не теряя при этом сходства с предыдущими поколениями (несмотря на
непрерывное обновление вещества). Нуклеиновые кислоты способны хранить, передавать и
воспроизводить наследственную информацию, а также реализовывать ее через синтез бел-
ков. Информация, хранимая на ДНК, переносится на молекулу белка с помощью молекул
РНК;

3) саморегуляция. Базируется на совокупности потоков вещества, энергии и информа-
ции через живой организм;

4) раздражимость. Связана с передачей информации извне в любую биологическую
систему и отражает реакцию этой системы на внешний раздражитель. Благодаря раздражи-
мости живые организмы способны избирательно реагировать на условия внешней среды и
извлекать из нее только необходимое для своего существования. С раздражимостью связана
саморегуляция живых систем по принципу обратной связи: продукты жизнедеятельности
способны оказывать тормозящее или стимулирующее воздействие на те ферменты, которые
стояли в начале длинной цепи химических реакций;

5) поддержание гомеостаза (от гр. homoios – «подобный, одинаковый» и stasis – «непо-
движность, состояние») – относительного динамического постоянства внутренней среды
организма, физико-химических параметров существования системы;

6) структурная организация – определенная упорядоченность, стройность живой
системы. Обнаруживается при исследовании не только отдельных живых организмом, но и
их совокупностей в связи с окружающей средой – биогеоценозов;

7) адаптация – способность живого организма постоянно приспосабливаться к изме-
няющимся условиям существования в окружающей среде. В ее основе лежат раздражимость
и характерные для нее адекватные ответные реакции;

8) репродукция (воспроизведение). Так как жизнь существует в виде отдельных (дис-
кретных) живых системы (например, клеток), а существование каждой такой системы строго
ограничено во времени, поддержание жизни на Земле связано с репродукцией живых
систем. На молекулярном уровне воспроизведение осуществляется благодаря матричному
синтезу, новые молекулы образуются по программе, заложенной в структуре (матрице) ранее
существовавших молекул;

9) наследственность. Обеспечивает преемственность между поколениями организмов
(на основе потоков информации).
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Тесно связана с ауторепродукцией жизни на молекулярном, субклеточном и клеточном
уровнях. Благодаря наследственности из поколения в поколение передаются признаки, кото-
рые обеспечивают приспособление к среде обитания;

10) изменчивость – свойство, противоположное наследственности. За счет изменчи-
вости живая система приобретает признаки, ранее ей несвойственные. В первую очередь
изменчивость связана с ошибками при репродукции: изменения в структуре нуклеиновых
кислот приводят к появлению новой наследственной информации. Появляются новые при-
знаки и свойства. Если они полезны для организма в данной среде обитания, то они подхва-
тываются и закрепляются естественным отбором. Создаются новые формы и виды. Таким
образом, изменчивость создает предпосылки для видообразования и эволюции;

11) индивидуальное развитие (процесс онтогенеза) – воплощение исходной генетиче-
ской информации, заложенной в структуре молекул ДНК (т. е. в генотипе), в рабочие струк-
туры организма. В ходе этого процесса проявляется такое свойство, как способность к росту,
что выражается в увеличении массы тела и его размеров. Этот процесс базируется на репро-
дукции молекул, размножении, росте и дифференцировке клеток и других структур и др.;

12) филогенетическое развитие (закономерности его установлены Ч. Р. Дарвином).
Базируется на прогрессивном размножении, наследственности, борьбе за существование и
отборе. В результате эволюции появилось, огромное количество видов. Прогрессивная эво-
люция прошла ряд ступеней. Это до-клеточные, одноклеточные и многоклеточные орга-
низмы вплоть до человека.

При этом онтогенез человека повторяет филогенез (т. е. индивидуальное развитие про-
ходит те же этапы, что и эволюционный процесс);

13) дискретность (прерывистость) и в то же время целостность. Жизнь представ-
лена совокупностью отдельных организмов, или особей. Каждый организм, в свою оче-
редь, также дискретен, поскольку состоит из совокупности органов, тканей и клеток. Каж-
дая клетка состоит из органелл, но в то же время автономна. Наследственная информация
осуществляется генами, но ни один ген в отдельности не может определять развитие того
или иного признака.
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4. Уровни организации жизни

 
Живая природа – это целостная, но неоднородная система, которой свойственна иерар-

хическая организация. Иерархической называется такая система, в которой части (или эле-
менты целого) расположены в порядке от высшего к низшему. Иерархический принцип орга-
низации позволяет выделить в живой природе отдельные уровни, что весьма удобно при из-
учении жизни как сложного природного явления. Можно выделить три основные ступени
живого: микросистемы, мезосистемы и макросистемы.

Микросистемы (доорганизменная ступень) включают в себя молекулярный (молеку-
лярно-генетический) и субклеточный уровни.

Мезосистемы (организменная ступень) включают в себя клеточный, тканевый, орган-
ный, системный, организменный (организм как единое целое), или онтогенетический,
уровни.

Макросистемы (надорганизменная ступень) включают в себя популяционно-видовой,
биоценотический и глобальный уровни (биосферу в целом). На каждом уровне можно выде-
лить элементарную единицу и явление.

Элементарная единица (ЭЕ) – это структура (или объект), закономерные изменения
которой (элементарные явления, ЭЯ) составляют ее вклад в развитие жизни на данном
уровне.

Иерархические уровни:
1) молекулярно-генетический уровень. ЭЕ представлена геном. Ген – это участок моле-

кулы ДНК (а у некоторых виру-сов-молекулы РНК), который ответствен за формирование
какого – либо одного признака. Информация, заложенная в нуклеиновых кислотах, реализу-
ется посредством матричного синтеза белков;

2) субклеточный уровень. ЭЕ представлена какой-либо субклеточной структурой, т. е.
органеллой, которая выполняет свойственные ей функции и вносит свой вклад в работу
клетки в целом;

3) клеточный уровень. ЭЕ – это клетка, которая является самостоятельно функциони-
рующей элементарной биологической системой. Только на этом уровне возможны реализа-
ция генетической информации и процессы биосинтеза. Для одноклеточных организмов этот
уровень совпадает с организменным. ЭЯ – это реакции клеточного метаболизма, составля-
ющие основу потоков энергии, информации и вещества;

4) тканевый уровень. Совокупность клеток с одинаковым типом организации состав-
ляет ткань (ЭЕ). Уровень возник с появлением многоклеточных организмов с более или
менее дифференцированными тканями. Ткань функционирует как единое целое и обладает
свойствами живого;

5) органный уровень. Образован совместно с функционирующими клетками, относя-
щимися к разным тканям (ЭЕ). Всего четыре основные ткани входят в состав органов мно-
гоклеточных организмов, шесть основных тканей образуют органы растений;

6) организменный (онтогенетический) уровень. ЭЕ – это особь в ее развитии от
момента рождения до прекращения ее существования в качестве живой системы. ЭЯ – это
закономерные изменения организма в процессе индивидуального развития (онтогенеза). В
процессе онтогенеза в определенных условиях среды происходит воплощение наследствен-
ной информации в биологические структуры, т. е. на основе генотипа особи формируется
ее фенотип;

7) популяционно-видовой уровень. ЭЕ – это популяция, т. е. совокупность особей
(организмов) одного вида, населяющих одну территорию и свободно скрещивающихся
между собой. Популяция обладает генофондом, т. е. совокупностью генотипов всех особей.
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Воздействие на генофонд элементарных эволюционных факторов (мутаций, колебаний чис-
ленности особей, естественного отбора) приводит к эволюционно значимым изменениям
(ЭЯ);

8) биоценотический (экосистемный) уровень. ЭЕ – биоценоз, т. е. исторически сложив-
шееся устойчивое сообщество популяций разных видов, связанных между собой и с окружа-
ющей неживой природой обменом веществ, энергии и информации (круговоротами), кото-
рые и представляют собой ЭЯ;

9) биосферный (глобальный) уровень. ЭЕ – биосфера (область распространения жизни
на Земле), т. е. единый планетарный комплекс биогеоценозов, различных по видовому
составу и характеристике абиотической (неживой) части. Биогеоценозы обусловливают все
процессы, протекающие в биосфере;

10) носферный уровень. Это новое понятие было сформулировано академиком В. И.
Вернадским. Он основал учение o ноосфере как сфере разума. Это составная часть био-
сферы, которая изменена благодаря деятельности человека.
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ЛЕКЦИЯ № 2. Химический состав

живых систем. Биологическаяроль
белков, полисахаридов, липидов и АТФ

 
 

1. Обзор химического строения клетки
 

Все живые системы содержат в различных соотношениях химические элементы и
построенные из них химические соединения, как органические, так и неорганические.

По количественному содержанию в клетке все химические элементы делят на 3
группы: макро-, микро– и ультрамикроэлементы.

Макроэлементы составляют до 99 % массы клетки, из которых до 98 % приходится
на 4 элемента: кислород, азот, водород и углерод. В меньших количествах клетки содержат
калий, натрий, магний, кальций, серу, фосфор, железо.

Микроэлементы – преимущественно ионы металлов (кобальта, меди, цинка и др.) и
галогенов (йода, брома и др.). Они содержатся в количествах от 0,001 % до 0,000001 %.

Ультрамикроэлементы. Их концентрация ниже 0,000001 %. К ним относят золото,
ртуть, селен и др.

Химическое соединение – это вещество, в котором атомы одного или нескольких хими-
ческих элементов соединены друг с другом посредством химических связей. Химические
соединения бывают неорганическими и органическими. К неорганическим относят воду и
минеральные соли. Органические соединения – это соединения углерода с другими элемен-
тами.

Основными органическими соединениями клетки являются белки, жиры, углеводы и
нуклеиновые кислоты.
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2. Биополимеры Белки

 
Это полимеры, мономерами которых являются аминокислоты. В основном они состоят

из углерода, водорода, кислорода и азота. Молекула белка может иметь 4 уровня структурной
организации (первичная, вторичная, третичная и четвертичная структуры).

Функции белков:
1) защитная (интерферон усиленно синтезируется в организме при вирусной инфек-

ции);
2) структурная (коллаген входит в состав тканей, участвует в образовании рубца);
3) двигательная (миозин участвует в сокращении мышц);
4) запасная (альбумины яйца);
5) транспортная (гемоглобин эритроцитов переносит питательные вещества и про-

дукты обмена);
6) рецепторная (белки-рецепторы обеспечивают узнавание клеткой веществ и других

клеток);
7) регуляторная (регуляторные белки определяют активность генов);
8) белки-гормоны участвуют в гуморальной регуляции (инсулин регулирует уровень

сахара в крови);
9) белки-ферменты катализируют все химические реакции в организме;
10) энергетическая (при распаде 1 г белка выделяется 17 кдж энергии).
Углеводы
Это моно– и полимеры, в состав которых входит углерод, водород и кислород в соот-

ношении 1: 2: 1.
Функции углеводов:
1) энергетическая (при распаде 1 г углеводов выделяется 17,6 кдж энергии);
2) структурная (целлюлоза, входящая в состав клеточной стенки у растений);
3) запасающая (запас питательных веществ в виде крахмала у растений и гликогена у

животных).
Жиры
Жиры (липиды) могут быть простыми и сложными. Молекулы простых липидов

состоят из трехатомного спирта глицерина и трех остатков жирных кислот. Сложные липиды
являются соединениями простых липидов с белками и углеводами.

Функции липидов:
1) энергетическая (при распаде 1 г липидов образуется 38,9 кдж энергии);
2) структурная (фосфолипиды клеточных мембран, образующие липидный бислой);
3) запасающая (запас питательных веществ в подкожной клетчатке и других органах);
4) защитная (подкожная клетчатка и слой жира вокруг внутренних органов предохра-

няют их от механических повреждений);
5) регуляторная (гормоны и витамины, содержащие липиды, регулируют обмен

веществ);
6) теплоизолирующая (подкожная клетчатка сохраняет тепло). АТФ
Молекула АТФ (аденозинтрифосфорной кислоты) состоит из азотистого основания

аденина, пятиуглеродного сахара рибозы и трех остатков фосфорной кислоты, соединенных
между собой макроэргической связью. АТФ образуется в митохондриях в процессе фосфо-
рилирования. При ее гидролизе высвобождается большое количество энергии. АТФ явля-
ется основным макроэргом клетки – аккумулятором энергии в виде энергии высокоэнерге-
тических химических связей.



Е.  А.  Козлова, Н.  С.  Курбатова.  «Общая биология: конспект лекций»

13

 
ЛЕКЦИЯ № 3. Нуклеиновые
кислоты. Биосинтез белка

 
Нуклеиновые кислоты – это фосфорсодержащие биополимеры, мономерами которых

являются нуклеотиды. Цепи нуклеиновых кислот включают от нескольких десятков до сотен
миллионов нуклеотидов.

Существует 2 вида нуклеиновых кислот – дезоксирибо-нуклеиновая кислота (ДНК) и
рибонуклеиновая кислота (РНК). Нуклеотиды, входящие в состав ДНК, содержат углевод,
дезокси-рибозу, в состав РНК – рибозу.
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1. ДНК

 
Как правило, ДНК представляет собой спираль, состоящую из двух комплиментарных

полинуклеотидных цепей, закрученных вправо. В состав нуклеотидов ДНК входят: азоти-
стое основание, дезоксирибоза и остаток фосфорной кислоты. Азотистые основания делят
на пуриновые (аденин и гуанин) и пиримидиновые (ти-мин и цитозин). Две цепи нуклеоти-
дов соединяются между собой через азотистые основания по принципу комплементарности:
между аденином и тимином возникают две водородные связи, между гуанином и цитозином
– три.

Функции ДНК:
1) обеспечивает сохранение и передачу генетической информации от клетки к клетке

и от организма к организму, что связано с ее способностью к репликации;
2) регуляция всех процессов, происходящих в клетке, обеспечиваемая способностью

к транскрипции с последующей трансляцией.
Процесс самовоспроизведения (авто-репродукции) ДНК называется репликацией.

Репликация обеспечивает копирование генетической информации и передачу ее из поколе-
ния в поколение, генетическую идентичность дочерних клеток, образующихся в результате
митоза, и постоянство числа хромосом при митоти-ческом делении клетки.

Репликация происходит в синтетический период интерфазы митоза. Фермент репли-
каза движется между двумя цепями спирали ДНК и разрывает водородные связи между азо-
тистыми основаниями. Затем к каждой из цепочек с помощью фермента ДНК-полимеразы
по принципу комплементарности достраиваются нуклеотиды дочерних цепочек. В резуль-
тате репликации образуются две идентичные молекулы ДНК. Количество ДНК в клетке
удваивается. Такой способ удвоения ДНК называется полуконсервативным, так как каждая
новая молекула ДНК содержит одну «старую» и одну вновь синтезированную полинуклео-
тидную цепь.
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2. РНК

 
РНК – одноцепочечный полимер, в состав мономеров которого входят пуриновые (аде-

нин, гуанин) и пиримидиновые (урацил, цитозин) азотистые основания, углевод рибоза и
остаток фосфорной кислоты.

Различают 3 вида РНК: информационную, транспортную и рибо-сомальную.
Информационная РНК (и-РНК) располагается в ядре и цитоплазме клетки, имеет

самую длинную полинуклеотидную цепь среди РНК и выполняет функцию переноса
наследственной информации из ядра в цитоплазму клетки.

Транспортная РНК (т-РНК) также содержится в ядре и цитоплазме клет-ки, ее цепь
имеет наиболее сложную структуру, а также является самой короткой (75 нуклеотидов). Т-
РНК доставляет аминокислоты к рибосомам в процессе трансляции – биосинтеза белка.

Рибосомальная РНК (р-РНК) содержится в ядрышке и рибосомах клетки, имеет цепь
средней длины. Все виды РНК образуются в процессе транскрипции соответствующих
генов ДНК.
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3. Биосинтез белка

 
Биосинтез белка в организме эукариот происходит в несколько этапов.
1. Транскрипция – это процесс синтеза и-РНК на матрице ДНК. Цепи ДНК в области

активного гена освобождаются от ги-стонов. Водородные связи между комплементарными
азотистыми основаниями разрываются. Основной фермент транскрипции РНК-полимераза
присоединяется к промотору – специальному участку ДНК. Транскрипция проходит только
с одной (кодоген-ной) цепи ДНК. По мере продвижения РНК-полимеразы по кодо-генной
цепи ДНК рибонуклеотиды по принципу комплементарности присоединяются к цепочке
ДНК, в результате образуется незрелая про-и-РНК, содержащая как кодирующие, так и
некоди-рующие нуклеотидные последовательности.

2. Затем происходит процессинг – созревание молекулы РНК. На 5-конце и-РНК фор-
мируется участок (КЭП), через который она соединяется с рибосомой. Ген, т. е. участок
ДНК, кодирующий один белок, содержит как кодирующие последовательности нуклеотидов
– экзоны, так и некодирующие – интроны. При про-цессинге интроны вырезаются, а экзоны
сшиваются. В результате на 5-конце зрелой и-РНК находится кодон-инициатор, который
первым войдет в рибосому, затем следуют кодоны, кодирующие аминокислоты полипеп-
тида, а на 3-конце – кодоны-терминато-ры, определяющие конец трансляции. Цифрами 3 и
5 обозначаются соответствующие углеродные атомы рибозы. Кодоном называется последо-
вательность из трех нуклеотидов, кодирующая какую-либо аминокислоту – триплет. Рамка
считывания нуклеиновых кислот предполагает «слова»-триплеты (кодоны), состоящие из
трех «букв»-нуклеотидов.

Транскрипция и процессинг происходят в ядре клетки. Затем зрелая и-РНК через поры
в мембране ядра выходит в цитоплазму, и начинается трансляция.

3. Трансляция – это процесс синтеза белка на матрице и РНК. В начале и-РНК 3-концом
присоединяется к рибосоме. Т-РНК доставляют к акцепторному участку рибосомы амино-
кислоты, которые соединяются в полипептидную цепь в соответствии с шифрующими их
кодонами. Растущая полипептидная цепь перемещается в донорный участок рибосомы, а на
акцепторный участок приходит новая т-РНК с аминокислотой. Трансляция прекращается на
кодонах-терминаторах. Генетический код

Это система кодирования последовательности аминокислот белка в виде определенной
последовательности нуклеотидов в ДНК и РНК.

Единица генетического кода (кодон) – это триплет нуклеоти-дов в ДНК или РНК, коди-
рующий одну аминокислоту.

Всего генетический код включает 64 кодона, из них 61 кодирующий и 3 некодирующих
(кодоны-терминаторы, свидетельствующие об окончании процесса трансляции).

Кодоны-терминаторы в и-РНК: УАА, УАГ, УГА, в ДНК: АТТ, АТЦ, АЦТ.
Начало процесса трансляции определяет кодон-инициатор (АУГ, в ДНК – ТАЦ), коди-

рующий аминокислоту метионин. Этот кодон первым входит в рибосому. Впоследствии
метионин, если он не предусмотрен в качестве первой аминокислоты данного белка, отщеп-
ляется.

Генетический код обладает характерными свойствами.
1. Универсальность – код одинаков для всех организмов. Один и тот же триплет (кодон)

в любом организме кодирует одну и ту же аминокислоту.
2. Специфичность – каждый кодон шифрует только одну аминокислоту.
3. Вырожденность – большинство аминокислот могут кодироваться несколькими кодо-

нами. Исключение составляют 2 аминокислоты – метионин и триптофан, имеющие лишь по
одному варианту кодона.
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4. Между генами имеются «знаки препинания» – три специальных триплета (УАА,
УАГ, УГА), каждый из которых обозначает прекращение синтеза полипептидной цепи.

5. Внутри гена «знаков препинания» нет.
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ЛЕКЦИЯ № 4. Основные клеточные формы

 
 

1. Прокариоты
 

Все живые организмы на Земле принято подразделять на до-клеточные формы, кото-
рые не имеют типичного клеточного строения (это вирусы и бактериофаги), и клеточные,
имеющие типичное клеточное строение. Эти организмы в свою очередь подразделяют на
две категории:

1) доядерные прокариоты, которые не имеют типичного ядра. К ним относят бактерии
и сине-зеленые водоросли;

2) ядерные эукариоты, которые имеют типичное четко оформленное ядро. Это все
остальные организмы. Прокариоты возникли гораздо раньше эукариот (в архейскую эру).
Это очень маленькие клетки размером от 0,1 до 10 мкм. Иногда встречаются гигантские
клетки до 200 мкм.

Типичная бактериальная клетка снаружи окружена клеточной стенкой, основой кото-
рой является вещество муреин (полисахарид – сложный углевод). Клеточная стенка опре-
деляет форму бактериальной клетки. Поверх клеточной стенки имеется слизистая капсула,
или слизистый слой, который выполняет защитную функцию.

Под клеточной стенкой располагается плазматическая мембрана (см. ее строение у
эукариот). Вся клетка внутри заполнена цитоплазмой, которая состоит из жидкой части (гиа-
лоплазмы, или матрикса), органелл и включений.

Гиалоплазма представляет собой коллоидный раствор биомолекул, который может
существовать в двух состояниях: золя (в благоприятных условиях) и геля (при плохих усло-
виях, когда увеличивается плотность гиалоплазмы). Наследственный аппарат: одна крупная
«голая», лишенная защитных белков, молекула ДНК, замкнутая в кольцо, – нуклеоид. В гиа-
лоплазме некоторых бактерий есть также короткие кольцевые молекулы ДНК, не ассоции-
рованные с хромосомой или нуклеоидом, – плазмиды.

Мембранных органелл в прокариотических клетках мало. Есть мезосомы – внутренние
выросты плазматической мембраны, которые считаются функциональными эквивалентами
митохондрий эукариот. В автотрофных прокариотах – цианобактериях и иных – обнаружи-
вают ламелы и ламелосомы – фотосинтетические мембраны. На них находятся пигменты
хлорофилл и фико-цианин.

Обнаруживается много немембранных органелл. Рибосомы, как и у эукариот, состоят
из двух субъединиц: большой и малой. Они имеют маленькие размеры, распложены беспо-
рядочно в гиалоплаз-ме. Рибосомы ответственны за синтез бактериальных белков.

Некоторые бактерии имеют органеллы движения – жгутики, которые построены из
микрофиламентов. Бактерии имеют органел-лы узнавания – пили (фимбрии), которые рас-
положены снаружи клетки и представляют собой тонкие волосовидные выросты.

В гиалоплазме также имеются непостоянные включения: гранулы белка, капли жиров,
молекулы полисахаридов, соли.
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2. Общие сведения об эукариотической клетке

 
Каждая эукариотическая клетка имеет обособленное ядро, в котором заключен отгра-

ниченный от матрикса ядерной мембраной генетический материал (это главное отличие от
прокариотических клеток). Генетический материал сосредоточен преимущественно в виде
хромосом, имеющих сложное строение и состоящих из нитей ДНК и белковых молекул.
Деление клеток проис-ходит посредством митоза (а для половых клеток – мейоза). Среди
эукариотов есть как одноклеточные, так и многоклеточные организмы.

Существует несколько теорий происхождения эукариотиче-ских клеток, одна из них –
эндосимбионтическая. В гетеротрофную анаэробную клетку проникла аэробная клетка типа
бактерио-подобной, которая послужила базой для появления митохондрий. В эти клетки
начали проникать спирохетоподобные клетки, которые дали начало формированию центрио-
лей. Наследственный материал отгородился от цитоплазмы, возникло ядро, появился митоз.
В некоторые эукариотические клетки проникли клетки типа сине-зеленых водорослей, кото-
рые положили начало появлению хлоропластов. Так впоследствии возникло царство расте-
ний.

Размеры клеток тела человека варьируются от 2–7 мкм (у тромбоцитов) до гигантских
размеров (до 140 мкм у яйцеклетки).

Форма клеток обусловлена выполняемой ими функцией: нервные клетки – звездчатые
за счет большого количества отростков (аксона и дендритов), мышечные клетки – вытяну-
тые, так как должны сокращаться, эритроциты могут менять свою форму при продвижении
по мелким капиллярам.

Строение эукариотических клеток животных и растительных организмов во многом
схоже. Каждая клетка снаружи ограничена клеточной оболочкой, или плазмалеммой. Она
состоит из цито-плазматической мембраны и слоя гликокаликса (толщиной 10–20 нм), кото-
рый покрывает ее снаружи. Компоненты глико-каликса – комплексы полисахаридов с бел-
ками (гликопротеины) и жирами (гликолипиды).

Цитоплазматическая мембрана – это комплекс бислоя фосфо-липидов с протеинами и
полисахаридами.

В клетке выделяют ядро и цитоплазму. Клеточное ядро состоит из мембраны, ядерного
сока, ядрышка и хроматина. Ядерная оболочка состоит из двух мембран, разделенных пери-
нуклеарным пространством, и пронизана порами.

Основу ядерного сока (матрикса) составляют белки: нитчатые, или фибриллярные
(опорная функция), глобулярные, гетероядер-ные РНК и мРНК (результат процессинга).

Ядрышко – это структура, где происходит образование и созревание рибосомальных
РНК (р-РНК).

Хроматин в виде глыбок рассеян в нуклеоплазме и является интерфазной формой
существования хромосом.

В цитоплазме выделяют основное вещество (матрикс, гиало-плазму), органеллы и
включения.

Органеллы могут быть общего значения и специальные (в клетках, выполняющих спе-
цифические функции: микроворсинки всасывающего эпителия кишечника, миофибриллы
мышечных клеток и т. д.).

Органеллы общего значения – эндоплазматическая сеть (гладкая и шероховатая), ком-
плекс Гольджи, митохондрии, рибосомы и полисомы, лизосомы, пероксисомы, микрофиб-
риллы и микротрубочки, центриоли клеточного центра.

В растительных клетках есть еще и хлоропласты, в которых протекает фотосинтез.
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3. Функции и строение цитоплазматической мембраны

 
Элементарная мембрана состоит из бислоя липидов в комплексе с белками (гликопро-

теины: белки + углеводы, липопротеины: жиры + белки). Среди липидов можно выделить
фосфолипиды, холестерин, гликолипиды (углеводы + жиры), липопротеины. Каждая моле-
кула жира имеет полярную гидрофильную головку и неполярный гидрофобный хвост. При
этом молекулы ориентированы так, что головки обращены кнаружи и внутрь клетки, а непо-
лярные хвосты – внутрь самой мембраны. Этим достигается избирательная проницаемость
для веществ, поступающих в клетку.

Выделяют периферические белки (они расположены только по внутренней или наруж-
ной поверхности мембраны), интегральные (они прочно встроены в мембрану, погружены
в нее, способны менять свое положение в зависимости от состояния клетки). Функции мем-
бранных белков: рецепторная, структурная (поддерживают форму клетки), ферментативная,
адгезивная, антигенная, транспортная.

Схема строения элементарной мембраны жидкостно-мозаич-ная: жиры составляют
жидкокристаллический каркас, а белки мозаично встроены в него и могут менять свое поло-
жение.

Важнейшая функция: способствует компартментации – подразделению содержимого
клетки на отдельные ячейки, отличающиеся деталями химического или ферментного
состава. Этим достигается высокая упорядоченность внутреннего содержимого любой эука-
риотической клетки. Компартментация способствует пространственному разделению про-
цессов, протекающих в клетке. Отдельный компартмент (ячейка) представлен какой-либо
мембранной органеллой (например, лизосомой) или ее частью (кристами, отграниченными
внутренней мембраной митохондрий).

Другие функции:
1) барьерная (отграничение внутреннего содержимого клетки);
2) структурная (придание определенной формы клеткам в соответствии с выполняе-

мыми функциями);
3) защитная (за счет избирательной проницаемости, рецепции и антигенности мем-

браны);
4) регуляторная (регуляция избирательной проницаемости для различных веществ

(пассивный транспорт без затраты энергии по законам диффузии или осмоса и активный
транспорт с затратой энергии путем пиноцитоза, эндо– и экзоцито-за, работы натрий-кали-
евого насоса, фагоцитоза));

5) адгезивная функция (все клетки связаны между собой посредством специфических
контактов (плотных и неплотных));

6) рецепторная (за счет работы периферических белков мембраны). Существуют
неспецифические рецепторы, которые воспринимают несколько раздражителей (например,
холодовые и тепловые терморецепторы), и специфические, которые воспринимают только
один раздражитель (рецепторы световос-принимающей системы глаза);

7) электрогенная (изменение электрического потенциала поверхности клетки за счет
перераспределения ионов калия и натрия (мембранный потенциал нервных клеток состав-
ляет 90 мВ));

8) антигенная: связана с гликопротеинами и полисахаридами мембраны. На поверхно-
сти каждой клетки имеются белковые молекулы, которые специфичны только для данного
вида клеток. С их помощью иммунная системы способна различать свои и чужие клетки.
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4. Строение и функции клеточного ядра

 
Ядро есть в любой эукариотической клетке. Ядро может быть одно, или в клетке могут

быть несколько ядер (в зависимости от ее активности и функции).
Клеточное ядро состоит из оболочки, ядерного сока, ядрышка и хроматина. Ядер-

ная оболочка состоит из двух мембран, разделенных перинуклеарным (околоядерным) про-
странством, между которыми находится жидкость. Основные функции ядерной оболочки:
обособление генетического материала (хромосом) от цитоплазмы, а также регуляция дву-
сторонних взаимоотношений между ядром и цитоплазмой.

Ядерная оболочка пронизана порами, которые имеют диаметр около 90 нм. Область
поры (поровый комплекс) имеет сложное строение (это указывает на сложность механизма
регуляции взаимоотношений между ядром и цитоплазмой). Количество пор зависит от функ-
циональной активности клетки: чем она выше, тем больше пор (в незрелых клетках пор
больше).

Основа ядерного сока (матрикса, нуклеоплазмы) – это белки. Сок образует внутрен-
нюю среду ядра, играет важную роль в работе генетического материала клеток. Белки: нит-
чатые или фибриллярные (опорная функция), гетероядерные РНК (продукты первичной
транскрипции генетической информации) и мРНК (результат процессинга).

Ядрышко – это структура, где происходят образование и созревание рибосомальных
РНК (р-РНК). Гены р-РНК занимают определенные участки нескольких хромосом (у чело-
века это 13–15 и 21–22 пары), где формируются ядрышковые организаторы, в области кото-
рых и образуются сами ядрышки. В метафазных хромосомах эти участки называются вто-
ричными перетяжками и имеют вид сужений. Электронная микроскопия выявила нитчатый
и зернистый компоненты ядрышек. Нитчатый (фибриллярный) – это комплекс белков и
гигантских молекул-предшественниц р-РНК, которые дают в последующем более мелкие
молекулы зрелых р-РНК. При созревании фибриллы превращаются в рибонуклеопротеино-
вые гранулы (зернистый компонент).

Хроматин получил свое название за способность хорошо прокрашиваться основными
красителями; в виде глыбок он рассеян в нуклеоплазме ядра и является интерфазной формой
существования хромосом.

Хроматин состоит в основном из нитей ДНК (40 % массы хромосомы) и белков (около
60 %), которые вместе образуют нуклеопротеидный комплекс. Выделяют гистоновые (пять
классов) и негистоновые белки.

Гистонам (40 %) принадлежат регуляторная (прочно соединены с ДНК и препятствуют
считыванию с нее информации) и структурная функции (организация пространственной
структуры молекулы ДНК). Негистоновые белки (более 100 фракций, 20 % массы хромо-
сомы): ферменты синтеза и процессинга РНК, репарации редупликации ДНК, структурная
и регуляторная функции. Кроме этого, в составе хромосом обнаружены РНК, жиры, поли-
сахариды, молекулы металлов.

В зависимости от состояния хроматина выделяют эухромати-новые и гетерохромати-
новые участки хромосом. Эухроматин отличается меньшей плотностью, и с него можно про-
изводить считывание генетической информации. Гетерохроматин более компактен, и в его
пределах информация не считывается. Выделяют конститутивный (структурный) и факуль-
тативный гетерохро-матин.
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5. Строение и функции полуавтономных
структур клетки: митохондрий и пластид

 
Митохондрии (от гр. mitos – «нить», chondrion – «зернышко, крупинка») – это посто-

янные мембранные органеллы округлой или палочковидной (нередко ветвящейся) формы.
Толщин – 0,5 мкм, длина – 5–7 мкм. Количество митохондрий в большинстве животных кле-
ток – 150—1500; в женских яйцеклетках – до нескольких сотен тысяч, в сперматозоидах –
одна спиральная митохондрия, закрученная вокруг осевой части жгутика.

Основные функции митохондрий:
1) играют роль энергетических станций клеткок. В них протекают процессы окисли-

тельного фосфорилирования (ферментативного окисления различных веществ с последую-
щим накоплением энергии в виде молекул аденозинтрифосфата – АТФ);

2) хранят наследственный материал в виде митохондриаль-ной ДНК. Митохондрии для
своей работы нуждаются в белках, закодированных в генах ядерной ДНК, так как собствен-
ная митохондриальная ДНК может обеспечить митохондрии лишь несколькими белками.

Побочные функции – участие в синтезе стероидных гормонов, некоторых аминокислот
(например, глютаминовой). Строение митохондрий

Митохондрия имеет две мембраны: наружную (гладкую) и внутреннюю (образующую
выросты – листовидные (кристы) и трубчатые (тубулы)). Мембраны различаются по хими-
ческому составу, набору ферментов и функциям.

У митохондрий внутренним содержимым является матрике – коллоидное вещество, в
котором с помощью электронного микроскопа были обнаружены зерна диаметром 20–30 нм
(они накапливают ионы кальция и магния, запасы питательных веществ, например, глико-
гена).

В матриксе размещается аппарат биосинтеза белка органеллы: 2–6 копий кольцевой
ДНК, лишенной гистоновых белков (как у прокариот), рибосомы, набор т-РНК, ферменты
редупликации, транскрипции, трансляции наследственной информации. Этот аппарат в
целом очень похож на таковой у прокариот (по количеству, структуре и размерам рибосом,
организации собственного наследственного аппарата и др.), что служит подтверждением
симбиоти-ческой концепции происхождения эукариотической клетки.

В осуществлении энергетической функции митохондрий активно участвуют как мат-
рикс, так и поверхность внутренней мембраны, на которой расположена цепь переноса элек-
тронов (цитохро-мы) и АТФ-синтаза, катализирующая сопряженное с окислением фосфо-
рилирование АДФ, что превращает его в АТФ.

Митохондрии размножаются путем перешнуровки, поэтому при делении клеток они
более или менее равномерно распределяются между дочерними клетками. Так, между мито-
хондриями клеток последовательных генераций осуществляется преемственность.

Таким образом, митохондриям свойственна относительная автономность внутри
клетки (в отличие от других органоидов). Они возникают при делении материнских мито-
хондрий, обладают собственной ДНК, которая отличается от ядерной системой синтеза
белка и аккумулирования энергии.

Пластиды
Это полуавтономные структуры (могут существовать относительно автономно от ядер-

ной ДНК клетки), которые присутствуют в растительных клетках. Они образуются из про-
пластид, которые имеются у зародыша растения. Отграничены двумя мембранами.

Выделяют три группы пластид:
1) лейкопласты. Имеют округлую форму, не окрашены и содержат питательные веще-

ства (крахмал);
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2) хромопласты. Содержат молекулы красящих веществ и присутствуют в клетках
окрашенных органов растений (плодах вишни, абрикоса, помидоров);

3) хлоропласты. Это пластиды зеленых частей растения (листьев, стеблей). По строе-
нию они во многом схожи с митохондриями животных клеток. Наружная мембрана гладкая,
внутренняя имеет выросты – ламелосомы, которые заканчиваются утолщениями – тилакои-
дами, содержащие хлорофилл. В строме (жидкой части хлоропласта) содержатся кольцевая
молекула ДНК, рибосомы, запасные питательные вещества (зерна крахмала, капли жира).
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6. Строение и функции лизосом

и пероксисом. Лизосомы
 

Лизосомы (от гр. lysis – «разложение, растворение, распад» и soma – «тело») – это
пузырьки диаметром 200–400 мкм. (обычно). Имеют одномембранную оболочку, которая
снаружи иногда бывает покрыта волокнистым белковым слоем. Содержат набор фермен-
тов (кислых гидролаз), которые осуществляют при низких значениях рН гидролитическое (в
присутствии воды) расщепление веществ (нуклеиновых кислот, белков, жиров, углеводов).
Основная функция – внутриклеточное переваривание различных химических соединений и
клеточных структур.

Выделяют первичные (неактивные) и вторичные лизосомы (в них протекает процесс
переваривания). Вторичные лизосомы образуются из первичных. Они подразделяются на
гетеролизосомы и аутолизосомы.

В гетеролизосомах (или фаголизосомах) протекает процесс переваривания материала,
который поступает в клетку извне путем активного транспорта (пиноцитоза и фагоцитоза).

В аутолизосомах (или цитолизосомах) подвергаются разрушению собственные клеточ-
ные структуры, которые завершили свою жизнь.

Вторичные лизосомы, которые уже перестали переваривать материал, называются
остаточными тельцами. В них нет гидро-лаз, содержится непереваренный материал.

При нарушении целостности мембраны лизосом или при заболевании клетки гидро-
лазы поступают внутрь клетки из лизосом и осуществляют ее самопереваривание (автолиз).
Этот же процесс лежит в основе процесса естественной гибели всех клеток (апоптоза).

Микротельца
Микротельца составляют сборную группу органелл. Они представляют собой

пузырьки диаметром 100–150 нм, отграниченные одной мембраной. Содержат мелкозерни-
стый матрикс и нередко белковые включения.

К таким органеллам можно отнести и пероксисомы. В них содержатся ферменты
группы оксидаз, которые регулируют образование пероксида водорода (в частности, ката-
лаза).

Так как пероксид водорода – токсичное вещество, оно подвергается расщеплению под
действием пероксидазы. Реакции образования и расщепления пероксида водорода включены
во многие метаболические циклы, особенно активно протекающие в печени и почках.

Поэтому в клетках этих органов количество пероксисом достигает 70—100.
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7. Строение и функции эндоплазматического

ретикулума, комплекса Гольджи
 

Эндоплазматическая сеть
Эндоплазматический ретикулум (ЭПС) – система сообщающихся или отдельных труб-

чатых каналов и уплощенных цистерн, расположенных по всей цитоплазме клетки. Они
отграничены мембранами (мембранными органеллами). Иногда цистерны имеют расшире-
ния в виде пузырьков. Каналы ЭПС могут соединяться с поверхностной или ядерной мем-
бранами, контактировать с комплексом Гольджи.

В данной системе можно выделить гладкую и шероховатую (гранулярную) ЭПС.
Шероховатая ЭПС
На каналах шероховатой ЭПС в виде полисом расположены рибосомы. Здесь протекает

синтез белков, преимущественно продуцируемых клеткой на экспорт (удаление из клетки),
например, секретов железистых клеток. Здесь же происходят образование липи-дов и белков
цитоплазматической мембраны и их сборка. Плотно упакованные цистерны и каналы гра-
нулярной ЭПС образуют слоистую структуру, где наиболее активно протекает синтез белка.
Это место называется эргастоплазмой.

Гладкая ЭПС
На мембранах гладкой ЭПС рибосом нет. Здесь протекает в основном синтез жиров

и подобных им веществ (например, стероидных гормонов), а также углеводов. По каналам
гладкой ЭПС также происходит перемещение готового материала к месту его упаковки в
гранулы (в зону комплекса Гольджи). В печеночных клетках гладкая ЭПС принимает участие
в разрушении и обезвреживании ряда токсичных и лекарственных веществ (например, бар-
битуратов). В поперечно-полосатой мускулатуре канальцы и цистерны гладкой ЭПС депо-
нируют ионы кальция.

Комплекс Гольджи
Пластинчатый комплекс Гольджи – это упаковочный центр клетки. Представляет собой

совокупность диктиосом (от нескольких десятков до сотен и тысяч на одну клетку). Дик-
тиосома – стопка из 3—12 уплощенных цистерн овальной формы, по краям которых рас-
положены мелкие пузырьки (везикулы). Более крупные расширения цистерн дают вакуоли,
содержащие резерв воды в клетке и отвечающие за поддержание тургора. Пластинчатый
комплекс дает начало секреторным вакуолям, в которых содержатся вещества, предназна-
ченные для вывода из клетки. При этом просекрет, поступающий в вакуоль из зоны синтеза,
(ЭПС, митохондрии, рибосомы), подвергается здесь некоторым химическим превращениям.

Комплекс Гольджи дает начало первичным лизосомам. В диктио-сомах также синте-
зируются полисахариды, гликопротеиды и глико-липиды, которые затем идут на построение
цитоплазматических мембран.
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8. Строение и функции немембранных структур клетки

 
В эту группу органоидов входят рибосомы, микротрубочки и микрофиламенты, кле-

точный центр. Рибосома
Это округлая рибонуклеопротеиновая частица. Диаметр ее составляет 20–30 нм.

Состоит рибосома из большой и малой субъединиц, которые объединяются в присутствии
нити м-РНК (матричной, или информационной, РНК). Комплекс из группы рибосом, объеди-
ненных одной молекулой м-РНК наподобие нитки бус, называется полисомой. Эти струк-
туры либо свободно расположены в цитоплазме, либо прикреплены к мембранам грануляр-
ной ЭПС (в обоих случаях на них активно протекает синтез белка).

Полисомы гранулярной ЭПС образуют белки, выводимые из клетки и используемые
для нужд всего организма (например, пищеварительные ферменты, белки женского грудного
молока). Кроме этого, рибосомы присутствуют на внутренней поверхности мембран мито-
хондрий, где также принимают активное участие в синтезе белковых молекул.

Микротрубочки
Это трубчатые полые образования, лишенные мембраны. Внешний диаметр составляет

24 нм, ширина просвета – 15 нм, толщина стенки – около 5 нм. В свободном состоянии пред-
ставлены в цитоплазме, также являются структурными элементами жгутиков, цент-риолей,
веретена деления, ресничек. Микротрубочки построены из стереотипных белковых субъеди-
ниц путем их полимеризации. В любой клетке процессы полимеризации идут параллельно
процессам деполимеризации. Причем соотношение их определяется количеством микро-
трубочек. Микротрубочки имеют различную устойчивость к разрушающим их факторам,
например, к колхицину (это химическое вещество, вызывающее деполимеризацию). Функ-
ции микротрубочек:

1) являются опорным аппаратом клетки;
2) определяют формы и размеры клетки;
3) являются факторами направленного перемещения внутриклеточных структур.
Микрофиламенты
Это тонкие и длинные образования, которые обнаруживаются по всей цитоплазме.

Иногда образуют пучки. Виды микро-филаментов:
1) актиновые. Содержат сократительные белки (актин), обеспечивают клеточные

формы движения (например, амебоидные), играют роль клеточного каркаса, участвуют в
организации перемещений органелл и участков цитоплазмы внутри клетки;

2) промежуточные (толщиной 10 нм). Их пучки обнаруживаются по периферии клетки
под плазмалеммой и по окружности ядра. Выполняют опорную (каркасную) роль. В разных
клетках (эпителиальных, мышечных, нервных, фибробластах) построены из разных белков.

Микрофиламенты, как и микротрубочки, построены из субъединиц, поэтому их коли-
чество определяется соотношением процессов полимеризации и деполимеризации.

Клетки всех животных, некоторых грибов, водорослей, высших растений характеризу-
ются наличием клеточного центра. Клеточный центр обычно располагается рядом с ядром.

Он состоит из двух центриолей, каждая из которых представляет собой полый цилиндр
диаметром около 150 нм, длиной 300–500 нм.

Центриоли расположены взаимоперпендикулярно. Стенка каждой центриоли образо-
вана 27 микротрубочками, состоящими из белка тубулина. Микротрубочки сгруппированы
в 9 триплетов.

Из центриолей клеточного центра во время деления клетки образуются нити веретена
деления.
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Центриоли поляризуют процесс деления клетки, чем достигается равномерное расхож-
дение сестринских хромосом (хроматид) в анафазе митоза.
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9. Гиалоплазма – внутренняя среда

клетки. Цитоплазматические включения
 

Внутри клетки находится цитоплазма. Она состоит из жидкой части – гиалоплазмы
(матрикса), органелл и цитоплазматиче-ских включений.

Гиалоплазма
Гиалоплазма – основное вещество цитоплазмы, заполняет все пространство между

плазматической мембраной, оболочкой ядра и другими внутриклеточными структурами.
Гиалоплазму можно рассматривать как сложную коллоидную систему, способную суще-
ствовать в двух состояниях: золеобразном (жидком) и гелеобраз-ном, которые взаимно пере-
ходят одно в другое. В процессе этих переходов осуществляется определенная работа, затра-
чивается энергия. Гиалоплазма лишена какой-либо определенной организации. Химический
состав гиалоплазмы: вода (90 %), белки (ферменты гликолиза, обмена сахаров, азотистых
оснований, белков и липи-дов). Некоторые белки цитоплазмы образуют субъединицы, даю-
щие начало таким органеллам, как центриоли, микрофиламенты.

Функции гиалоплазмы:
1) образование истинной внутренней среды клетки, которая объединяет все органеллы

и обеспечивает их взаимодействие;
2) поддержание определенной структуры и формы клетки, создание опоры для внут-

реннего расположения органелл;
3) обеспечение внутриклеточного перемещения веществ и структур;
4) обеспечение адекватного обмена веществ как внутри самой клетки, так и с внешней

средой.
Включения
Это относительно непостоянные компоненты цитоплазмы. Среди них выделяют:
1) запасные питательные вещества, которые используются самой клеткой в периоды

недостаточного поступления питательных веществ извне (при клеточном голоде), – капли
жира, гранулы крахмала или гликогена;

2) продукты, которые подлежат выделению из клетки, например, гранулы зрелого сек-
рета в секреторных клетках (молоко в лактоцитах молочных желез);

3) балластные вещества некоторых клеток, которые не выполняют какой-либо конкрет-
ной функции (некоторые пигменты, например, липофусцин стареющих клеток).
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ЛЕКЦИЯ № 5. Неклеточные формы

жизни – вирусы, бактериофаги
 

Вирусы – доклеточные формы жизни, которые являются облигатными внутриклеточ-
ными паразитами, т. е. могут существовать и размножаться только внутри организма хозя-
ина. Вирусы были открыты Д. И. Ивановским в 1892 г. (он изучал вирус табачной мозаики),
но доказать их существование удалось намного позднее.

Многие вирусы являются возбудителями заболеваний, таких как СПИД, коревая крас-
нуха, эпидемический паротит (свинка), ветряная и натуральная оспа.

Вирусы имеют микроскопические размеры, многие из них способны проходить через
любые фильтры. В отличие от бактерий, вирусы нельзя выращивать на питательных сре-
дах, так как вне организма они не проявляют свойств живого. Вне живого организма (хозя-
ина) вирусы представляют собой кристаллы веществ, не имеющих никаких свойств живых
систем.

Строение вирусов
Зрелые вирусные частицы называются вирионами. Фактически они представляют

собой геном, покрытый сверху белковой оболочкой. Эта оболочка – капсид. Она построена
из белковых молекул, защищающих генетический материал вируса от воздействия нуклеаз
– ферментов, разрушающих нуклеиновые кислоты.

У некоторых вирусов поверх капсида располагается супер-капсидная оболочка, также
построенная из белка. Генетический материал представлен нуклеиновой кислотой. У одних
вирусов это ДНК (так называемые ДНК-овые вирусы), у других – РНК (РНК-овые вирусы).

РНК-овые вирусы также называют ретровирусами, так как для синтеза вирусных бел-
ков в этом случае необходима обратная транскрипция, которая осуществляется ферментом
– обратной транскриптазой (ревертазой) и представляет собой синтез ДНК на базе РНК.

Размножение вирусов
При внедрении вируса внутрь клетки-хозяина происходит освобождение молекулы

нуклеиновой кислоты от белка, поэтому в клетку попадает только чистый и незащищенный
генетический материал. Если вирус ДНК, то молекула ДНК встраивается в молекулу ДНК
хозяина и воспроизводится вместе с ней. Так появляются новые вирусные ДНК, неотличи-
мые от исходных. Все процессы, протекающие в клетке, замедляются, клетка начинает рабо-
тать на воспроизводство вируса. Так как вирус является облигатным паразитом, то для его
жизни необходима клетка-хозяин, поэтому она не погибает в процессе размножения вируса.
Гибель клетки происходит только после выхода из нее вирусных частиц.

Если это ретровирус, внутрь клетки-хозяина попадает его РНК. Она содержит гены,
обеспечивающие обратную транскрипцию: на матрице РНК строится одноцепочечная моле-
кула ДНК. Из свободных нуклеотидов достраивается комплементарная цепь, которая и
встраивается в геном клетки-хозяина. С полученной ДНК информация переписывается на
молекулу и-РНК, на матрице которой затем синтезируются белки ретровируса.

Бактериофаги
Это вирусы, паразитирующие на бактериях. Они играют большую роль в медицине и

широко применяются при лечении гнойных заболеваний, вызванных стафилококками и др.
Бактериофаги имеют сложное строение. Генетический материал находится в головке бакте-
риофага, которая сверху покрыта белковой оболочкой (капсидом). В центре головки нахо-
дится атом магния. Далее идет полый стержень, который переходит в хвостовые нити. Их
функция – узнавать свой вид бактерий, осуществлять прикрепление фага к клетке. После
прикрепления ДНК выдавливается в бактериальную клетку, а оболочки остаются снаружи.
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ЛЕКЦИЯ № 6. Строение и

функции половых клеток (гамет)
 
 

1. Общие свойства гамет
 

По сравнению с другими клетками гаметы выполняют уникальные функции. Они обес-
печивают передачу наследственной информации между поколениями особей, что поддер-
живает жизнь во времени. Гаметы – это одно из направлений дифферен-цировки клеток
многоклеточного организма, направленное на процесс размножения. Это высокодифферен-
цированные клетки, ядра которых содержат всю необходимую наследственную информацию
для развития нового организма.

По сравнению с соматическими клетками (эпителиальными, нервными, мышечными)
гаметы имеют ряд характерных особенностей. Первое отличие – наличие в ядре гаплоид-
ного набора хромосом, что обеспечивает воспроизведение в зиготе типичного для организ-
мов данного вида диплоидного набора (гаметы человека, например, содержат по 23 хромо-
сомы; при слиянии гамет после оплодотворения формируется зигота, которая содержит 46
хромосом – нормальное количество для человеческих клеток).

Второе отличие – необычное ядерно-цитоплазматическое соотношение (т. е. отноше-
ние объема ядра к объему цитоплазмы). У яйцеклеток оно снижено за счет того, что име-
ется много цитоплазмы, где содержится питательный материал (желток) для будущего заро-
дыша. В сперматозоидах, наоборот, ядерно-цито-плазматическое соотношение высокое, так
как мал объем цитоплазмы (почти вся клетка занята ядром). Этот факт находится в соответ-
ствии с основной функцией сперматозоида – доставкой наследственного материала к яйце-
клетке.

Третье отличие – низкий уровень обмена веществ в гаметах. Их состояние похоже на
анабиоз. Мужские половые клетки вообще не вступают в митоз, а женские гаметы получают
эту способность только после оплодотворения (когда они уже перестают быть гаметами и
становятся зиготами) или воздействия фактора, индуцирующего партеногенез.

Несмотря на наличие ряда общих черт, мужские и женские половые клетки значи-
тельно отличаются друг от друга, что обусловлено различием в выполняемых функциях.
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2. Строение и функции яйцеклетки

 
Яйцеклетка – крупная неподвижная клетка, обладающая за-па-сом питательных

веществ. Размеры женской яйцеклетки составляют 150–170 мкм (гораздо больше мужских
сперматозоидов, размер которых 50–70 мкм). Функции питательных веществ различны. Их
выполняют:

1) компоненты, нужные для процессов биосинтеза белка (ферменты, рибосомы, м-
РНК, т-РНК и их предшественники);

2) специфические регуляторные вещества, которые контролируют все процессы, про-
исходящие с яйцеклеткой, например, фактор дезинтеграции ядерной оболочки (с этого про-
цесса начинается профаза 1 мейотического деления), фактор, преобразующий ядро спер-
матозоида в пронуклеус перед фазой дробления, фактор, ответственный за блок мейоза на
стадии метафазы II и др.;

3) желток, в состав которого входят белки, фосфолипиды, различные жиры, минераль-
ные соли. Именно он обеспечивает питание зародыша в эмбриональном периоде.

По количеству желтка в яйцеклетке она может быть алеци-тальной, т. е. содержа-
щей ничтожно малое количество желтка, поли-, мезо– или олиголецитальной. Человеческая
яйцеклетка относится к алецитальным. Это обусловлено тем, что человеческий зародыш
очень быстро переходит от гистиотрофного типа питания к гематотрофному. Также челове-
ческая яйцеклетка по распределению желтка является изолецитальной: при ничтожно малом
количестве желтка он равномерно располагается в клетке, поэтому ядро оказывается при-
мерно в центре.

Яйцеклетка имеет оболочки, которые выполняют защитные функции, препятствуют
проникновению в яйцеклетку более одного сперматозоида, способствуют имплантации
зародыша в стенку матки и определяют первичную форму зародыша.

Яйцеклетка обычно имеет шарообразную или слегка вытянутую форму, содержит
набор тех типичных органелл, что и любая клетка. Как и другие клетки, яйцеклетка отгра-
ничена плазматической мембраной, но снаружи она окружена блестящей оболочкой, состо-
ящей из мукополисахаридов (получила свое название за оптические свойства). Блестящая
оболочка покрыта лучистым венцом, или фолликулярной оболочкой, которая представляет
собой микроворсинки фолликулярных клеток. Она играет защитную роль, питает яйце-
клетку.

Яйцеклетка лишена аппарата активного движения. За 4–7 суток она проходит по яйце-
воду до полости матки расстояние, которое примерно составляет 10 см. Для яйцеклетки
характерна плазматическая сегрегация. Это означает, что после оплодотворения в еще не
дробящемся яйце происходит такое равномерное распределение цитоплазмы, что в дальней-
шем клетки зачатков будущих тканей получают ее в определенном закономерном количе-
стве.
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3. Строение и функции сперматозоидов

 
Сперматозоид – это мужская половая клетка (гамета). Он обладает способностью к

движению, чем в известной мере обеспечивается возможность встречи разнополых гамет.
Размеры сперматозоида микроскопические: длина этой клетки у человека составляет 50–70
мкм (самые крупные они у тритона – до 500 мкм). Все сперматозоиды несут отрицательный
электрический заряд, что препятствует их склеиванию в сперме. Количество сперматозои-
дов, образующихся у особи мужского пола, всегда колоссально. Например, эякулят здоро-
вого мужчины содержит около 200 млн сперматозоидов (жеребец выделяет около 10 млрд
сперматозоидов).

Строение сперматозоида
По морфологии сперматозоиды резко отличаются от всех других клеток, но все основ-

ные органеллы в них имеются. Каждый сперматозоид имеет головку, шейку, промежуточный
отдел и хвост в виде жгутика. Почти вся головка заполнена ядром, которое несет наслед-
ственный материал в виде хроматина. На переднем конце головки (на ее вершине) распо-
лагается акро-сома, которая представляет собой видоизмененный комплекс Гольджи. Здесь
происходит образование гиалуронидазы – фермента, который способен расщеплять муко-
полисахариды оболочек яйцеклетки, что делает возможным проникновение сперматозоида
внутрь яйцеклетки. В шейке сперматозоида расположена митохондрия, которая имеет спи-
ральное строение. Она необходима для выработки энергии, которая тратится на активные
движения сперматозоида по направлению к яйцеклетке. Большую часть энергии спермато-
зоид получает в виде фруктозы, которой очень богат эякулят. На границе головки и шейки
располагается цент-риоль. На поперечном срезе жгутика видны 9 пар микротрубочек, еще
2 пары есть в центре. Жгутик является органоидом активного движения. В семенной жид-
кости мужская гамета развивает скорость, равную 5 см/ч (что применительно к ее размерам
примерно в 1,5 раза быстрее, чем скорость пловца-олимпийца).

При электронной микроскопии сперматозоида обнаружено, что цитоплазма головки
имеет не коллоидное, а жидкокристаллическое состояние. Этим достигается устойчивость
сперматозоида к неблагоприятным условиям внешней среды (например, к кислой среде
женских половых путей). Установлено, что сперматозоиды более устойчивы к воздействию
ионизирующей радиации, чем незрелые яйцеклетки.

Сперматозоиды некоторых видов животных имеют акросом-ный аппарат, который
выбрасывает длинную и тонкую нить для захвата яйцеклетки.

Установлено, что оболочка сперматозоида имеет специфические рецепторы, которые
узнают химические вещества, выделяемые яйцеклеткой. Поэтому сперматозоиды человека
способны к направленному движению по направлению к яйцеклетке (это называется поло-
жительным хемотаксисом).

При оплодотворении в яйцеклетку проникает только головка сперматозоида, несущая
наследственный аппарат, а остальные части остаются снаружи.
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4. Оплодотворение

 
Оплодотворение – это процесс слияния половых клеток. В результате оплодотворе-

ния образуется диплоидная клетка – зигота, это начальный этап развития нового организма.
Оплодотворению предшествует выделение половых продуктов, т. е. осеменение. Суще-
ствует два типа осеменения:

1) наружное. Половые продукты выделяются во внешнюю среду (у многих пресновод-
ных и морских животных);

2) внутреннее. Самец выделяет половые продукты в половые пути самки (у млекопи-
тающих, человека).

Оплодотворение состоит из трех последовательных стадий: сближения гамет, актива-
ции яйцеклетки, слияния гамет (синга-мии), акросомной реакции.

Сближение гамет
С)бусловлено совокупностью факторов, повышающих вероятность встречи гамет:

половой активностью самцов и самок, скоординированной во времени, соответствующим
половым поведением, избыточной продукцией сперматозоидов, крупными размерами яйце-
клеток. Ведущий фактор – выделение гаметами гамонов (специфических веществ, спо-
собствующих сближению и слиянию половых клеток). Яйцеклетка выделяет гиногамоны,
которые обусловливают направленное движение к ней сперматозоидов (хемотаксис), а спер-
матозоиды выделяют андрогамоны.

Для млекопитающих также важна длительность пребывания гамет в половых путях
самки. Это необходимо для того, чтобы сперматозоиды приобрели оплодотворяющую спо-
собность (происходит так называемая капацитация, т. е. способность к акросом-ной реак-
ции).

Акросомная реакция
Акросомная реакция – это выброс протеолитических ферментов (главным образом,

гиалуронидазы), которые содержатся в акросоме сперматозоида. Под их влиянием происхо-
дит растворение оболочек яйцеклетки в месте наибольшего скопления сперматозоидов. Сна-
ружи оказывается участок цитоплазмы яйцеклетки (так называемый бугорок оплодотворе-
ния), к которому прикрепляется только один из сперматозоидов. После этого плазматические
мембраны яйцеклетки и сперматозоида сливаются, образуется цитоплазматический мостик,
сливаются цитоплазмы обеих половых клеток. Далее в цитоплазму яйцеклетки проникают
ядро и центриоль сперматозоида, а его мембрана встраивается в мембрану яйцеклетки. Хво-
стовая часть сперматозоида отделяется и рассасывается, не играя какой-либо существенной
роли в дальнейшем развитии зародыша.

Активация яйцеклетки
Активация яйцеклетки происходит закономерно в результате контакта ее со спермато-

зоидом. Имеет место кортикальная реакция, защищающая яйцеклетку от полиспермии, т. е.
проникновения в нее более одного сперматозоида. Она заключается в том, что происходят
отслойка и затвердевание желточной оболочки под влиянием специфических ферментов,
выделяющихся из кортикальных гранул.

В яйцеклетке изменяется обмен веществ, повышается потребность в кислороде, начи-
нается активный синтез питательных веществ. Завершается активация яйцеклетки началом
трансляционного этапа биосинтеза белка (так как м-РНК, т-РНК, рибосомы и энергия в виде
макроэргов были запасены еще в овогенезе).

Слияние гамет
У большинства млекопитающих на момент встречи яйцеклетки со сперматозоидом она

находится в метафазе II, так как процесс мейоза в ней заблокирован с помощью специфиче-
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ского фактора. У трех родов млекопитающих (лошадей, собак и лисиц) блок осуществляется
на стадии диакинеза. Этот блок снимается только после того, как в яйцеклетку проникает
ядро сперматозоида. В то время как в яйцеклетке завершается мейоз, ядро проникшего в
нее сперматозоида приобретает другой вид – сначала интерфазного, а затем и профазного
ядра. Ядро сперматозоида превращается в мужской пронуклеус: в нем удваивается количе-
ство ДНК, набор хромосом в нем соответствует n2c (содержит гаплоидный набор редупли-
цированных хромосом).

После завершения мейоза ядро превращается в женский про-нуклеус и также содержит
количество наследственного материала, соответствующее n2c.

Оба пронуклеуса проделывают сложные перемещения внутри будущей зиготы, сбли-
жаются и сливаются, образуя синкарион (содержит диплоидный набор хромосом) с общей
метафазной пластинкой. Затем формируется общая мембрана, возникает зигота. Первое
митотическое деление зиготы приводит к образованию двух первых клеток зародыша (бла-
стомеров), каждая из которых несет диплоидный набор хромосом 2n2c.
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ЛЕКЦИЯ № 7. Бесполое размножение.

Формы и биологическая роль
 

Размножение – универсальное свойство всех живых организмов, способность воспро-
изводить себе подобных. С его помощью происходит сохранение во времени видов и жизни в
целом. Оно обеспечивает смену поколений. Жизнь клеток, составляющих организм, намного
короче жизни самого организма, поэтому его существование поддерживается только за счет
размножения клеток. Различают два способа размножения – бесполое и половое. При бес-
полом размножении главным клеточным механизмом, обеспечивающим увеличение числа
клеток, является митоз. Родителем является одна особь. Потомство представляет собой точ-
ную генетическую копию родительского материала.
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1. Биологическая роль бесполого размножения

 
Поддержание наибольшей приспособленности в малоизменяю-щихся условиях окру-

жающей среды. Оно усиливает значение стабилизирующего естественного отбора; обеспе-
чивает быстрые темпы размножения; используется в практической селекции. Бесполое раз-
множение встречается как у одно-, так и у многоклеточных организмов. У одноклеточных
эукариот бесполое размножение представляет собой митотическое деление, у прокариот –
деление ну-клеоида, у многоклеточных форм – вегетативное размножение.
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2. Формы бесполого размножения

 
У одноклеточных организмов выделяют следующие формы бесполого размножения:

деление, эндогонию, шизогонию (множественное деление) и почкование, спорообразование.
Деление характерно для таких одноклеточных, как амебы, инфузории, жгутиковые.

Сначала происходит митотическое деление ядра, затем цитоплазма делится пополам все
более углубляющейся перетяжкой. При этом дочерние клетки получают примерно одинако-
вое количество цитоплазмы и органоидов.

Эндогония (внутреннее почкование) характерно для токсо-плазмы. При образовании
двух дочерних особей материнская дает лишь двух потомков. Но может быть внутреннее
множественное почкование, что приведет к шизогонии.

Шизогония развивается на основе предыдущей формы. Встречается у споровиков
(малярийного плазмодия) и др. Происходит многократное деление ядра без цитокинеза.
Затем вся цитоплазма разделяется на части, которые обособляются вокруг новых ядер. Из
одной клетки образуется очень много дочерних.

Почкование (у бактерий, дрожжевых грибов и др.). При этом на материнской клетке
первоначально образуется небольшой бугорок, содержащий дочернее ядро (нуклеоид).
Почка растет, достигает размеров материнской особи, а затем отделяется от нее.

Спорообразование (у высших споровых растений: мхов, папоротников, плаунов, хво-
щей, водорослей). Дочерний организм развивается из специализированных клеток – спор,
содержащих гаплоидный набор хромосом. В царстве бактерий тоже встречается спорооб-
разование. Cпоры, покрытые плотной оболочкой, защищающей ее от неблагоприятных воз-
действий окружающей среды, не способ размножения, а способ переживания неблагопри-
ятных условий.
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3. Вегетативная форма размножения

 
Характерна для многоклеточных организмов. При этом новый организм образуется

из группы клеток, отделяющихся от материнского организма. Растения размножаются
клубнями, корневищами, луковицами, корнеклубнями, корнеплодами, корневой порослью,
отводками, черенками, выводковыми почками, листьями. У животных вегетативное размно-
жение встречается у самых низкоорганизованных форм. У губок и гидр оно идет путем поч-
кования. За счет размножения группы клеток на материнском теле образуется выпячивание
(почка), состоящее из клеток экто– и эндодермы. Почка постепенно увеличивается, на ней
возникают щупальца, и отделяется от материнского организма. Ресничные черви делятся на
две части, и в каждой из них восстанавливаются недостающие органы за счет неупорядо-
ченного деления клеток. Кольчатые черви могут восстанавливать целый организм из одного
членика. Этот вид деления лежит в основе регенерации – восстановления утраченных тка-
ней и частей тела (у кольчатых червей, ящериц, саламандр). Особая форма бесполого раз-
множения – стробиляция (у полипов). Полипоид-ный организм довольно интенсивно растет,
при достижении определенных размеров начинает делиться на дочерние особи. В это время
он напоминает стопку тарелок. Образовавшиеся медузы отрываются и начинают самостоя-
тельную жизнь.
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