


2

Øåâ÷åíêî Â.À., Ñîëîâüåâ À.Ì. Áèîëîãèÿ ðàñòåíèé ñ îñíîâàìè ýêîëî-
ãèè. Ì.: Ò-âî íàó÷íûõ èçäàíèé ÊÌÊ. 2006. 342 ñ.

Ðàññìîòðåíî ñòðîåíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòêè êàê îñíîâíîé åäè-
íèöû ðàçâèòèÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Îñâåùåíû âîïðîñû àíàòîìèè è
ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé, îïèñàíû ñèìïòîìû è òèïû áîëåçíåé ðàñòåíèé, èç-
ëîæåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå áîëåçíè è ïðåäñòàâëåíû ýôôåêòèâ-
íûå ìåðû áîðüáû ñ íèìè. Ðàññìîòðåíî ñòðîåíèå è áèîëîãèÿ ðàçâèòèÿ
îñíîâíûõ âðåäèòåëåé ïîëåâûõ êóëüòóð, áèîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðèìåíå-
íèÿ ïåñòèöèäîâ áåç óùåðáà äëÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ðàñòåíèé è ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè, äàíû òå-
îðåòè÷åñêèå îñíîâû ýêîëîãèè è ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ âó-
çîâ.

Ðåöåíçåíòû:
À.Í. Áåðåçêèí, äîêòîð ñ.-õ. íàóê, ïðîôåññîð  (ÐÃÀÓ – Ìîñêîâñêàÿ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà);
Â.Â. Êîçëîâ, êàíäèäàò ñ.-õ. íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé àãðàðíûé çàî÷íûé óíèâåðñèòåò).
Ðåäàêòîð: Æ.Ô. Øâåäîâà

ISBN 5-87317-315-Õ © Â.À. Øåâ÷åíêî, À.Ì. Ñîëîâüåâ, 2006.
© “ÊÌÊ” èçäàíèå, 2006.



337

Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå .......................................................................................................3

Ãëàâà 1. ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊËÅÒÊÈ .................5
1.1. Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ ..................................................................................5
1.2. Ñòðîåíèå êëåòîê. Êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà ...............................................8
1.3. Öèòîïëàçìà. Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü. Ðèáîñîìû. .......................12
1.4. Ìèòîõîíäðèè. Ïëàñòèäû ...................................................................14
1.5. Êîìïëåêñ Ãîëüäæè è äðóãèå ñòðóêòóðû öèòîïëàçìû ......................17
1.6. ßäðî .....................................................................................................21
1.7. Îñîáåííîñòè êëåòîê ïðîêàðèîòîâ. Íåêëåòî÷íûå ôîðìû æèçíè
– âèðóñû ......................................................................................................25
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ...............................................................................32

Ãëàâà 2. ÀÍÀÒÎÌÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ ..........................................................33
2.1. Êîðåíü ..................................................................................................33
2.2. Ñòåáåëü ................................................................................................44
2.3. Ëèñò ......................................................................................................49
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ...............................................................................53

Ãëàâà 3. ÔÈÇÈÎËÎÃÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ ......................................................54
3.1. Âîäíûé ðåæèì è ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå  ðàñòåíèé .........................54
3.2. Ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ .....................................................62
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ...............................................................................66

Ãëàâà 4. ÐÀÑÒÅÍÈß È ÁÎËÅÇÍÈ ...........................................................67
4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ áîëåçíåé ...................................67
4.2. Ìåòîäû è ñðåäñòâà çàùèòû ðàñòåíèé îò áîëåçíåé ..........................78
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ...............................................................................82

Ãëàâà 5. ÍÀÈÁÎËÅÅ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÍÛÅ ÁÎËÅÇÍÈ
ÏÎËÅÂÛÕ ÐÀÑÒÅÍÈÉ ............................................................................83
5.1. Ãîëîâíåâûå çàáîëåâàíèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð .....................................83
5.2. Ðæàâ÷èííûå çàáîëåâàíèÿ çëàêîâ .......................................................86
5.3. Êîðíåâûå ãíèëè ..................................................................................89
5.4. Âûïðåâàíèå .........................................................................................90
5.5. Áîëåçíè êàðòîôåëÿ ..............................................................................91
5.6. Áîëåçíè ñâåêëû ...................................................................................93
5.7. Áîëåçíè ïîäñîëíå÷íèêà......................................................................95
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ...............................................................................98



338

Ãëàâà 6. ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÁÈÎËÎÃÈß ÐÀÇÂÈÒÈß ÍÀÑÅÊÎÌÛÕ .......99
6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î íàñåêîìûõ ...........................................................99
6.2. Àíàòîìèÿ è ôèçèîëîãèÿ íàñåêîìûõ................................................101
6.3. Áèîëîãèÿ ðàçâèòèÿ íàñåêîìûõ ........................................................107
6.4. Òèïû ïîâðåæäåíèé ðàñòåíèé .......................................................... 111
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ............................................................................. 113

Ãëàâà 7. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÐÅÄÈÒÅËÈ ÏÎËÅÂÛÕ ÊÓËÜÒÓÐ .............. 114
7.1. Âðåäèòåëè çåðíîâûõ çëàêîâ ............................................................. 114
7.2. Âðåäèòåëè çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð ..................................................120
7.3. Âðåäèòåëè ñàõàðíîé ñâåêëû ............................................................126
7.4. Âðåäèòåëè êàðòîôåëÿ .......................................................................127
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................129

Ãëàâà 8. ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÃÅÐÁÈÖÈÄÎÂ .........................................................................................130
8.1. Ìåõàíèçì è ïðè÷èíû èçáèðàòåëüíîãî äåéñòâèÿ ãåðáèöèäîâ ......133
8.2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàñòåíèé ê ãåðáèöèäàì ....................................136
8.3. Óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ãåðáèöèäîâ ................................138
8.4. Ïîâåäåíèå ãåðáèöèäîâ â ïî÷âå .......................................................140
8.5. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà çàùèòû ðàñòåíèé .................................142
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................144

Ãëàâà 9.  ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÛ, ÊÀÊ ÍÅÎÒÚÅÌËÅÌÀß ×ÀÑÒÜ
ÆÈÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ..................................................................................145
9.1. Ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèè ïî÷âû ............................145
9.2. Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîáíûõ àññîöèàöèé ïî÷âû .............................149
9.3. Ãóìóñîîáðàçîâàíèå è  ðîëü ãóìóñà .................................................151
9.4. Ìèêðîîðãàíèçìû è ñòðóêòóðà ïî÷âû. Ðèçîñôåðà .........................154
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................157

Ãëàâà 10. ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÖÈÊË ÀÇÎÒÀ È ÓÃËÅÐÎÄÀ ............158
10.1. Êðóãîâîðîò àçîòà â ïî÷âå ...............................................................158
10.2. Ïðåâðàùåíèå ìèêðîîðãàíèçìàìè ñîåäèíåíèé óãëåðîäà ............164
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................171

Ãëàâà 11. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ
ÃÅÍÅÒÈÊÈ ..............................................................................................172
11.1. Ãèáðèäîëîãè÷åñêèé ìåòîä èçó÷åíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè .............174
11.2. Åäèíîîáðàçèå ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ãèáðèäîâ ................................176
11.3. Çàêîí ðàñùåïëåíèÿ ïðèçíàêîâ.......................................................177



339

11.4. Ãèïîòåçà ÷èñòîòû ãàìåò. Öèòîëîãè÷åñêèå îñíîâû
çàêîíîìåðíîñòåé íàñëåäîâàíèÿ ..............................................................179
11.5. Äèãèáðèäíîå  ñêðåùèâàíèå ...........................................................181
11.6. ßâëåíèå ñöåïëåííîãî íàñëåäîâàíèÿ .............................................187
11.7. Ãåíåòèêà ïîëà. Ñöåïëåííîå ñ ïîëîì íàñëåäîâàíèå .....................190
11.8. Âçàèìîäåéñòâèå ãåíîâ ....................................................................194
11.9. Ãåíåòèêà ÷åëîâåêà è åå çíà÷åíèå äëÿ ìåäèöèíû
è çäðàâîîõðàíåíèÿ ...................................................................................197
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................202

Ãëàâà 12. ÎÑÍÎÂÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ ..........................................................203
12.1. Ïðåäìåò ýêîëîãèè. Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû è èõ
âçàèìîäåéñòâèå ........................................................................................203
12.2.Àáèîòè÷åñêèå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû .........................................207
12.3. Áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó îðãàíèçìàìè ..219
12.4. Ïðèñïîñîáëåíèå ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ê ñåçîííîìó ðèòìó
âíåøíèõ óñëîâèé .....................................................................................220
12.5. Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû .................................................................225
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................240

Ãëàâà 13. ÝÊÎËÎÃÈß È ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÅ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ...................................................................................241
13.1. Ïî÷âà êàê ïðèðîäíîå îáðàçîâàíèå è ñðåäà îáèòàíèÿ äëÿ
âñåãî æèâîãî íà Çåìëå .............................................................................243
13.2.Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ
â Íå÷åðíîçåìíîé çîíå .............................................................................256
13.3. Êîíöåïöèè ýêîëîãè÷åñêîãî çåìëåäåëèÿ .......................................259
13.4. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îðîøåíèÿ è îñóøåíèÿ ïî÷â ..............264
13.5. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ìåõàíèçàöèè .......................................274
13.6. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû õèìèçàöèè ...........................................277
13.7.Æèâîòíîâîä÷åñêèå ôåðìû è îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû ...........291
13.8. Ýêîëîãèÿ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé ................................................293
13.9. Ýêîëîãè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå è ñåðòèôèêàöèÿ ...........................302
13.10. Îáúåêòû ýêîëîãè÷åñêîãî ïðàâà è ãîñóäàðñòâåííîå óïðàâëåíèå
â ñôåðå ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ..............321
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû .............................................................................336

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ..................................................................................340



5

Ãëàâà 1.
ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÊËÅÒÊÈ

1.1. Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ

 Íàóêà î êëåòêå íàçûâàåòñÿ öèòîëîãèåé (ãðå÷. «öèòîñ» – êëåòêà,
«ëîãîñ» – íàóêà). Ïðåäìåò öèòîëîãèè – êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íûõ
æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, à òàêæå îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, ê ÷èñëó
êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ áàêòåðèè, ïðîñòåéøèå è îäíîêëåòî÷íûå âîäî-
ðîñëè. Öèòîëîãèÿ èçó÷àåò ñòðîåíèå è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòîê,
ôóíêöèè âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, ôóíêöèè êëåòîê â îðãàíèçìå
æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, ðàçìíîæåíèå è ðàçâèòèå êëåòîê, ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ êëåòîê ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. Âïåðâûå íàçâàíèå
«êëåòêà» â ñåðåäèíå XVII âåêà ïðèìåíèë Ðîáåðò Ãóê. Ðàññìàòðèâàÿ
òîíêèé ñðåç ñòåáëåé ðàñòåíèé ñ ïîìîùüþ ñêîíñòðóèðîâàííîãî èì
ìèêðîñêîïà, Ãóê óâèäåë, ÷òî ïðîáêà ñîñòîèò èç ÿ÷ååê – êëåòîê.

Ïîñëå ðàáîò Ðîáåðòà Ãóêà ìèêðîñêîï ñòàë øèðîêî ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â áèîëîãèè. Áûëè îòêðûòû îäíîêëå-
òî÷íûå îðãàíèçìû (Àíòîí Ëåâåíãóê, 1680); êëåòêè áûëè îáíàðó-
æåíû â ñîñòàâå òêàíåé ìíîãèõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ. Â ñåðåäèíå XIX ñòîëåòèÿ íà îñíîâå óæå
ìíîãî÷èñëåííûõ çíàíèé î êëåòêå Ì. Øëåéäåí è Ò.Øâàíí ñôîð-
ìóëèðîâàëè êëåòî÷íóþ òåîðèþ (1838). Îíè îáîáùèëè èìåâøèåñÿ
çíàíèÿ î êëåòêå è ïîêàçàëè, ÷òî êëåòêà ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíóþ
åäèíèöó ñòðîåíèÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ÷òî êëåòêè æèâîòíûõ
è ðàñòåíèé ñõîäíû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ. Ýòè ïîëîæåíèÿ ÿâèëèñü
âàæíåéøèìè äîêàçàòåëüñòâàìè åäèíñòâà ïðîèñõîæäåíèÿ âñåõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ, åäèíñòâà âñåãî îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Ò. Øâàíí è
Ì. Øëåéäåí âíåñëè â íàóêó ïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå êëåòêè êàê
ñàìîñòîÿòåëüíîé åäèíèöû æèçíè, íàèìåíüøåé åäèíèöû æèâîãî:
âíå êëåòêè íåò æèçíè.

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ – îäíî èç âûäàþùèõñÿ îáîáùåíèé áèîëî-
ãèè ïîçàïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, äàâøåå îñíîâó äëÿ ìàòåðèàëèñòè÷åñ-
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êîãî ïîäõîäà ê ïîíèìàíèþ æèçíè, ê ðàñêðûòèþ ýâîëþöèîííûõ
ñâÿçåé ìåæäó îðãàíèçìàìè.

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â òðóäàõ ó÷å-
íûõ âòîðîé ïîëîâèíû XIX ñòîëåòèÿ. Áûëî îòêðûòî äåëåíèå êëåò-
êè è ñôîðìóëèðîâàíî ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàæäàÿ íîâàÿ êëåòêà
ïðîèñõîäèò îò òàêîé æå èñõîäíîé êëåòêè ïóòåì åå äåëåíèÿ (Ðó-
äîëüô Âèðõîâ, 1858). Àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè Êàðë Áýð
îòêðûë ÿéöåêëåòêó ìëåêîïèòàþùèõ è óñòàíîâèë, ÷òî âñå ìíîãî-
êëåòî÷íûå îðãàíèçìû íà÷èíàþò ñâîå ðàçâèòèå èç îäíîé êëåòêè è
ýòîé êëåòêîé ÿâëÿåòñÿ çèãîòà. Îòêðûòèå Ê. Áýðà ïîêàçàëî, ÷òî êëåò-
êà – íå òîëüêî åäèíèöà ñòðîåíèÿ, íî è åäèíèöà ðàçâèòèÿ âñåõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùíîñòü êëåòî÷íîé òåîðèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îãðîìíîå áîëüøèíñòâî îðãàíèçìîâ èìååò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå,
è ÷òî êëåòêà – îñíîâíàÿ åäèíèöà èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ðàçìíî-
æåíèÿ è ðàçâèòèÿ.

 Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé îðãàíèçàöèè êëåòêè ïðèâåëî ê âûâîäó,
÷òî èìåííî õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ëåæàò â îñíîâå åå æèçíè, ÷òî
êëåòêè âñåõ îðãàíèçìîâ ñõîäíû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ó íèõ
îäíîòèïíî ïðîòåêàþò îñíîâíûå ïðîöåññû îáìåíà âåùåñòâ. Äàí-
íûå î ñõîäñòâå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êëåòêè åùå ðàç ïîäòâåðäèëè
åäèíñòâî âñåãî îðãàíè÷åñêîãî ìèðà.

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ ñîõðàíèëà ñâîå çíà÷åíèå è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ. Îíà áûëà íåîäíîêðàòíî ïðîâåðåíà è äîïîëíåíà ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ìàòåðèàëàìè î ñòðîåíèè, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ôóíêöèÿõ,
ðàçìíîæåíèè è ðàçâèòèè êëåòîê ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíèçìîâ.

Ñîâðåìåííàÿ êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîëîæå-
íèÿ: êëåòêà – îñíîâíàÿ åäèíèöà ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ âñåõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ, íàèìåíüøàÿ åäèíèöà æèâîãî; êëåòêè âñåõ îäíîêëå-
òî÷íûõ è ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ñõîäíû (ãîìîëîãè÷íû) ïî
ñâîåìó ñòðîåíèþ, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, îñíîâíûì ïðîÿâëåíèÿì
æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îáìåíó âåùåñòâ; ðàçìíîæåíèå êëåòîê ïðî-
èñõîäèò ïóòåì èõ äåëåíèÿ, è êàæäàÿ íîâàÿ êëåòêà îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ èñõîäíîé (ìàòåðèíñêîé) êëåòêè; â ñëîæíûõ
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìàõ êëåòêè ñïåöèàëèçèðîâàíû ïî âûïîë-
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íÿåìîé èìè ôóíêöèè è îáðàçóþò òêàíè; èç òêàíåé ñîñòîÿò îðãàíû,
êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ïîä÷èíåíû íåðâíûì è ãó-
ìîðàëüíûì ñèñòåìàì ðåãóëÿöèè.

Îñîáóþ, íåêëåòî÷íóþ ôîðìó æèçíè ñîñòàâëÿþò âèðóñû, èçó-
÷åíèåì êîòîðûõ çàíèìàåòñÿ âèðóñîëîãèÿ.

Ìåòîäû èçó÷åíèÿ êëåòîê. Ñîâðåìåííàÿ öèòîëîãèÿ ðàñïîëàãà-
åò ìíîãî÷èñëåííûìè è ñëîæíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü òîíêèå äåòàëè ñòðîåíèÿ è âûÿâèòü ôóíê-
öèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ êëåòîê è èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.
Èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøóþ ðîëü â öèòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
ïðîäîëæàåò èãðàòü ñâåòîâîé ìèêðîñêîï, ïðåäåëîì ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû ñâåòà, ðàâ-
íàÿ 0,3-0,4 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ â 3000 ðàç. Íî è
ñòîëü áîëüøîå óâåëè÷åíèå åù¸ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âè-
äåòü òîíêèå äåòàëè ñòðîåíèÿ êëåòîê.

Ñîâåðøåííî íîâàÿ ýïîõà â èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ êëåòêè íà÷àëàñü
ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé äàåò óâå-
ëè÷åíèå â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ðàç. Âìåñòî ñâåòà â ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå èñïîëüçóþò áûñòðûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, à ñòåêëÿííûå
ëèíçû â ñâåòîîïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå çàìåíåíû ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè. Ýëåêòðîíû, ëåòÿùèå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ñíà÷àëà
êîíöåíòðèðóþòñÿ íà èññëåäóåìîì îáúåêòå, à çàòåì ïîïàäàþò íà
ýêðàí, ïîäîáíûé ýêðàíó òåëåâèçîðà, íà íåì ìîæíî íàáëþäàòü óâå-
ëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ëèáî ôîòîãðàôèðîâàòü åãî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì êëåòêè ïîä-
âåðãàþò î÷åíü ñëîæíîé îáðàáîòêå. Ïðèãîòîâëÿþò òîí÷àéøèå ñðå-
çû êëåòîê, òîëùèíîé 10–50 íì. Òîëüêî òàêèå òîíêèå ñðåçû ïðîíè-
öàåìû äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïðèãîäíû äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò õèìè÷åñêèå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ êëåòêè. Ñïåöèàëüíàÿ îòðàñëü õèìèè – áèîõèìèÿ – ðàñ-
ïîëàãàåò â íàøè äíè ìíîãî÷èñëåííûìè òîíêèìè ìåòîäàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè òî÷íî óñòàíîâèòü íå òîëüêî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íî è ðîëü
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè è öåëîãî îðãà-
íèçìà. Ñîçäàíû ñëîæíûå ïðèáîðû, íàçûâàåìûå öåíòðèôóãàìè, êî-
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òîðûå ðàçâèâàþò îãðîìíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ (íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó). Ñ ïîìîùüþ òàêèõ öåíòðèôóã ìîæíî
îòäåëèòü ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû êëåòêè äðóã îò äðóãà, òàê êàê
îíè èìåþò ðàçíóþ ïëîòíîñòü. Ýòîò î÷åíü âàæíûé ìåòîä äàåò âîç-
ìîæíîñòü îòäåëüíî èçó÷àòü ñâîéñòâà êàæäîé ÷àñòè êëåòêè.

Èçó÷åíèå æèâîé êëåòêè, åå òîí÷àéøèõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé –
çàäà÷à î÷åíü íåëåãêàÿ, è òîëüêî ñî÷åòàíèå óñèëèé öèòîëîãîâ, áèî-
õèìèêîâ, ôèçèîëîãîâ, ãåíåòèêîâ è áèîôèçèêîâ ïîçâîëèëî äåòàëü-
íî èçó÷èòü åå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû è îïðåäåëèòü èõ ðîëü.

1.2. Ñòðîåíèå êëåòîê. Êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà

Êëåòêà ðàñòåíèÿ ñîñòîèò èç ïðîòîïëàñòà – âíóòðåííåãî ñîäåð-
æèìîãî êëåòêè è êëåòî÷íîé îáîëî÷êè – íàðóæíîé ÷àñòè (ðèñ.1).
Êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç íàðóæíîãî ñëîÿ è ðàñïîëîæåííîé
ïîä íèì ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Ó ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê íà-
ðóæíûé ñëîé îáîëî÷êè äîâîëüíî òîëñòûé, ïðî÷íûé è ñîñòîèò â

Ðèñ.1. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. 1 – àïïàðàò Ãîëüäæè; 2 –
ñâîáîäíî ðàñïîëîæåííûå ðèáîñîìû; 3 – õëîðîïëàñòû; 4 – ìåæêëåòî÷íûå ïðî-
ñòðàíñòâà; 5 – ïîëèðèáîñîìû; 6 – ìèòîõîíäðèè; 7 – ëèçîñîìû; 8 – ãðàíóëèðî-
âàííàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 9 – ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 10 –
ìèêðîòðóáî÷êè; 11 – ïëàñòèäû; 12 – ïëàçìîäåñìû, ïðîõîäÿùèå ñêâîçü îáîëî÷êó;
13 – êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà; 14 – ÿäðûøêî; 15,18 – ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà; 16 – ïîðû â
ÿäåðíîé îáîëî÷êå; 17 – ïëàçìàëåììà; 19 – ãèàëîïëàçìà; 20 – òîíîïëàñò; 21 –
âàêóîëè; 22 – ÿäðî.
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îñíîâíîì èç êëåò÷àòêè. Ýòîò ñëîé ñëóæèò êàðêàñîì êëåòêàì è òêà-
íÿì ðàñòåíèé, çàùèùàåò èõ îò ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèé.

Ó æèâîòíûõ íàðóæíûé ñëîé êëåòî÷íîé îáîëî÷êè î÷åíü òîí-
êèé è ýëàñòè÷íûé, îí ñîñòîèò èç ïîëèñàõàðèäîâ è áåëêîâ.

Âíóòðåííèé ñëîé êëåòî÷íîé îáîëî÷êè ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ
ñîñòàâëÿåò ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà, ðàñïîëîæåííàÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä öèòîïëàçìîé. Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà (ëàò. «ìåìá-
ðàíà» – êîæèöà, ïëåíêà) î÷åíü òîíêàÿ, òîëùèíîé âñåãî 10íì, è íå
âèäíà â ñâåòîâîé ìèêðîñêîï.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ó âñåõ ðàñòè-
òåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ èìååò ìíîãî îáùåãî; îíà îáðà-
çîâàíà ìîëåêóëàìè áåëêîâ è ëèïèäîâ (ðèñ.2). Íàðóæíûé è âíóò-
ðåííèé ñëîè ýëåìåíòàðíîé ìåìáðàíû îáðàçîâàíû áåëêîâûìè ìî-
ëåêóëàìè, à ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ äâà ñëîÿ ëèïèäîâ. Áîëüøèí-
ñòâî ìîëåêóë áåëêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ëèïèäíîãî êàð-
êàñà ñ îáåèõ åãî ñòîðîí, à íåêîòîðûå ìîëåêóëû ïðîõîäÿò ÷åðåç íåãî
íàñêâîçü, îáðàçóÿ â ìåìáðàíå ãèäðîôèëüíûå ïîðû, ÷åðåç êîòîðûå
ïðîõîäÿò âîäîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà (ðèñ.3). Æèðîðàñòâîðèìûå
âåùåñòâà ïðîõîäÿò ìåæäó ìîëåêóëàìè áåëêà ÷åðåç ëèïèäíûé ñëîé.

 Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà îáåñïå÷èâàåò èçáèðàòåëüíóþ ïðî-
íèöàåìîñòü, à òàêæå ïðîíèêíîâåíèå âåùåñòâ â êëåòêó è âûõîä èõ
èç êëåòêè.

Ðèñ.2. Ñõåìà ñòðîåíèÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû: 1 – äâà ñëîÿ ëèïè-
äîâ; 2 – ãîëîâêè ëèïèäîâ; 3 – áåëêè-ôåðìåíòû; 4 – áåëêè, ïðîíèçûâàþùèå ìåìá-
ðàíó íàñêâîçü.
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Âíóòðåííÿÿ ñðåäà êëåòêè îòëè÷àåòñÿ îò îêðóæàþùåé ñðåäû
âÿçêîñòüþ, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ìíîãèìè äðóãèìè ôèçè÷åñêè-
ìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà îãðàíè÷èâàåò âíóòðåííþþ ñðåäó
êëåòêè îò âíåøíåé è ïîääåðæèâàåò ýòè ðàçëè÷èÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåé æèçíè êëåòêè.

Ñïåöèàëüíûå ôåðìåíòû ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ðåãóëèðó-
þò ïðîíèêíîâåíèå ìíîãèõ èîíîâ è ìîëåêóë â êëåòêó è âûõîä èõ
èç íåå âî âíåøíþþ ñðåäó. Òàêîé îáìåí ìîëåêóëàìè è èîíàìè ìåæ-
äó êëåòêîé è âíåøíåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî.

Êðîìå èîíîâ è ìåëêèõ ìîëåêóë, â êëåòêó ïðîíèêàþò êðóïíûå
ìîëåêóëû ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàïðèìåð áåë-
êîâ. Òàêèå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â êëåòêó ïóòåì ôàãîöèòîçà (ãðå÷.
«ôàãîñ» – ïîæèðàòü).

Ðèñ.3. Æèäêîñòíî – ìîçàè÷íàÿ ìîäåëü ìåìáðàíû. Ìåìáðàíà ñîñòîèò èç
äâîéíîãî ñëîÿ (áèñëîÿ) ëèïèäíûõ ìîëåêóë ñ ãèäðîôîáíûìè õâîñòàìè, îáðàùåí-
íûìè âíóòðü, è êðóïíûõ áåëêîâûõ ìîëåêóë. Áåëêè, ïîãðóæåííûå â áèñëîé, íàçû-
âàþò èíòåãðàëüíûìè. Ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ïðèêðåïëÿþòñÿ
ïåðèôåðè÷åñêèå áåëêè. ×àñòü áåëêîâîé ìîëåêóëû, ïîãðóæåííàÿ â ëèïèäíûé áèñ-
ëîé, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîôîáíîé, ÷àñòü, âûñòóïàþùàÿ èç íåãî,  –  ãèäðîôèëüíîé. Â
öåëîì ñòðóêòóðà æèäêàÿ, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áåëêè ïëàâàþò â ëèïèäíîì ñëîå.
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 Â ôàãîöèòîçå àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàåò ïëàçìàòè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà. Ïóòåì ôàãîöèòîçà ïèòàþòñÿ àìåáû è ìíîãèå äðóãèå
ïðîñòåéøèå. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ê ôàãîöè-
òîçó ñïîñîáíû òîëüêî íåìíîãèå êëåòêè, íàïðèìåð ëåéêîöèòû. Ýòè
êëåòêè ïîãëîùàþò áàêòåðèè, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå òâåðäûå ÷àñ-
òè÷êè, ñëó÷àéíî ïîïàâøèå â îðãàíèçì, çàùèùàÿ åãî òàêèì ïóòåì
îò áîëåçíåòâîðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö.

×åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó â êëåòêó ïðîíèêàþò è êàïëè
æèäêîñòè, ñîäåðæàùèå â ðàñòâîðåííîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè
ðàçíîîáðàçíûå âåùåñòâà.

Ïîãëîùåíèå æèäêîñòè â âèäå ìåëêèõ êàïåëü íàïîìèíàåò ïè-
òüå, è ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî ïèíîöèòîçîì (ãðå÷. «ïèíî» – ïüþ).
Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ æèäêîñòè ñõîäåí ñ ôàãîöèòîçîì. Êàïëÿ æèä-
êîñòè ïîãðóæàåòñÿ â öèòîïëàçìó, è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîïàâ-
øèå â êëåòêó âìåñòå ñ âîäîé, íà÷èíàþò ïåðåâàðèâàòüñÿ ïîä âëèÿ-
íèåì ôåðìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â öèòîïëàçìå.

Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ âåùåñòâàìè, ïîïàâøèìè â êëåòêó
ïóòåì ôàãîöèòîçà.

×åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó èç êëåòêè âûâîäÿòñÿ ïðîäóê-
òû îáìåíà, à òàêæå âåùåñòâà, ñèíòåçèðîâàííûå â êëåòêå. Ê èõ ÷èñ-
ëó îòíîñÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå áåëêè, óãëåâîäû, ãîðìîíû, êîòîðûå
âûðàáàòûâàþòñÿ â êëåòêàõ ðàçëè÷íûõ æåëåç è âûâîäÿòñÿ âî âíå-
êëåòî÷íóþ ñðåäó â ôîðìå ìåëêèõ êàïåëü.

Êëåòêè, îáðàçóþùèå ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ ðàçíîîáðàç-
íûå òêàíè (ýïèòåëèàëüíóþ, ìûøå÷íóþ è äð.), ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì çà ñ÷åò ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ
äâóõ êëåòîê ìåìáðàíà êàæäîé èç íèõ ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñêëàä-
êè èëè âûðîñòû, êîòîðûå ïðèäàþò ñîåäèíåíèÿì îñîáóþ ïðî÷íîñòü.

Ñîåäèíåíèå êëåòîê ðàñòåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì îáðàçîâà-
íèÿ òîíêèõ êàíàëîâ, êîòîðûå çàïîëíåíû öèòîïëàçìîé è îãðàíè÷å-
íû ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé. Ïî òàêèì êàíàëàì, ïðîõîäÿùèì
÷åðåç êëåòî÷íûå îáîëî÷êè, èç îäíîé êëåòêè â äðóãóþ ïîñòóïàþò
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, èîíû, óãëåâîäû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ.

Íà ïîâåðõíîñòè ìíîãèõ êëåòîê æèâîòíûõ, íàïðèìåð ðàçëè÷-
íûõ ýïèòåëèåâ, íàõîäÿòñÿ î÷åíü ìåëêèå òîíêèå âûðîñòû öèòîï-
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ëàçìû, ïîêðûòûå ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé, – ìèêðîâîðñèíêè.
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìèêðîâîðñèíîê íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè êëåòîê êèøå÷íèêà, ãäå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåâàðèâàíèå
è âñàñûâàíèå ïåðåâàðåííîé ïèùè.

1.3. Öèòîïëàçìà. Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü. Ðèáîñîìû.

 Îãðàíè÷åííàÿ îò âíåøíåé ñðåäû êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, öèòîï-
ëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííþþ ïîëóïðîçðà÷íóþ, ïîëóæèä-
êóþ ñðåäó êëåòêè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ÿäðî, à òàêæå âñå îð-
ãàíîèäû, âêëþ÷åíèÿ è âàêóîëè.

Ê ÷èñëó îðãàíîèäîâ îòíîñÿòñÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü, ðè-
áîñîìû, ìèòîõîíäðèè, ïëàñòèäû, ëèçîñîìû, êîìïëåêñ Ãîëüäæè,
êëåòî÷íûé öåíòð. Öèòîïëàçìà èìååò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
èç òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê óãëåðîä, êèñëîðîä, âîäîðîä, àçîò, ôîñôîð,
ñåðà, êàëèé è äðóãèå. Îñíîâîé öèòîïëàçìû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ – áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, æèðîïîäîá-
íûå âåùåñòâà (ëèïèäû), êðîìå òîãî, âîäà (äî 90%), óãëåâîäû è
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Â ìîëîäûõ êëåòêàõ öèòîïëàçìà çàíèìàåò
ïî÷òè âñþ èõ ïîëîñòü. Ïî ìåðå ðîñòà êëåòêè â íåé ïîÿâëÿþòñÿ
îòäåëüíûå ïóçûðüêè – âàêóîëè, êîòîðûå çàòåì ñëèâàþòñÿ â îäíó
âàêóîëü, îáû÷íî çàïîëíåííóþ êëåòî÷íûì ñîêîì. Öèòîïëàçìà ïðè
ýòîì îòòåñíÿåòñÿ ê ïåðèôåðèè êëåòêè è çàíèìàåò ïîñòåííîå ïîëî-
æåíèå.

Öèòîïëàçìà êëåòîê ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ïðîíèçàíà ñåòüþ
ìåëü÷àéøèõ òðóáî÷åê, êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ åå ñêåëåòà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ôîðìû
êëåòêè. Öèòîïëàçìà îáúåäèíÿåò â îäíî öåëîå ÿäðî è âñå îðãàíî-
èäû, îáåñïå÷èâàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå. Öèòîïëàçìà ñìåæíûõ êëå-
òîê ñîåäèíÿåòñÿ òîí÷àéøèìè öèòîïëàçìåííûìè íèòÿìè – ïëàç-
ìîäåñìàìè, êîòîðûå ïðîíèçûâàþò îáîëî÷êè êëåòîê.

 Âñÿ âíóòðåííÿÿ çîíà öèòîïëàçìû çàïîëíåíà ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ìåëêèìè êàíàëàìè è ïîëîñòÿìè, ñòåíêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìåìáðàíû, ñõîäíûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñ ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíîé. Ýòè êàíàëû âåòâÿòñÿ, ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è
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îáðàçóþò ðûõëóþ ñåòü, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå ýíäîïëàçìàòè÷åñ-
êîé ñåòè.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü íåîäíîðîäíà ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ,
èçâåñòíû äâà åå òèïà – ãðàíóëÿðíàÿ è ãëàäêàÿ. Íà ìåìáðàíàõ êàíà-
ëîâ è ïîëîñòåé ãðàíóëÿðíîé ñåòè ðàñïîëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî ìåë-
êèõ îêðóãëûõ òåëåö – ðèáîñîì, êîòîðûå ïðèäàþò ìåìáðàíàì øå-
ðîõîâàòûé âèä. Ìåìáðàíû ãëàäêîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè íå
íåñóò ðèáîñîì íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü âûïîëíÿåò ìíîãî ðàçíîîáðàçíûõ
ôóíêöèé. Îñíîâíàÿ åå ôóíêöèÿ – ó÷àñòèå â ñèíòåçå áåëêà. Ïîýòî-
ìó îíà îñîáåííî ñèëüíî ðàçâèòà â òåõ êëåòêàõ, ãäå ñèíòåçèðóåòñÿ
ìíîãî áåëêà, è ñëàáî ðàçâèòà â êëåòêàõ, ñèíòåçèðóþùèõ íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî áåëêà.

Íà ìåìáðàíàõ ãëàäêîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ïðîèñõîäèò
ñèíòåç ëèïèäîâ è óãëåâîäîâ. Âñå ýòè ïðîäóêòû ñèíòåçà íàêàïëè-
âàþòñÿ â êàíàëàõ è ïîëîñòÿõ, à çàòåì òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ðàçëè÷-
íûì îðãàíàì êëåòêè, ãäå ïîòðåáëÿþòñÿ èëè íàêàïëèâàþòñÿ â öè-
òîïëàçìå â êà÷åñòâå êëåòî÷íûõ âêëþ÷åíèé. Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ
ñåòü ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé îñíîâíûå îðãàíîèäû êëåòêè.

 Ðèáîñîìû îáíàðóæåíû â êëåòêàõ âñåõ îðãàíèçìîâ. Ýòî ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå òåëüöà îêðóãëîé ôîðìû äèàìåòðîì 15-20íì. Êàæ-
äàÿ ðèáîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ íåîäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö,
ìàëîé è áîëüøîé. Â îäíîé êëåòêå ñîäåðæèòñÿ ìíîãî òûñÿ÷ ðèáî-
ñîì, îíè ðàñïîëàãàþòñÿ êàê íà ìåìáðàíàõ ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàç-
ìàòè÷åñêîé ñåòè, òàê è ñâîáîäíî ëåæàò â öèòîïëàçìå. Â ñîñòàâ
ðèáîñîì âõîäÿò áåëêè è ÐÍÊ (ðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà).

Ôóíêöèÿ ðèáîñîì – ýòî ñèíòåç áåëêà. Íà ðèáîñîìàõ ñèíòåçè-
ðóþòñÿ áåëêè, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â êëåòêàõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è â
îðãàíèçìå. Ñèíòåç áåëêà – ýòî ñëîæíûé ïðîöåññ, êîòîðûé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íå îäíîé ðèáîñîìîé, à öåëîé ãðóïïîé, âêëþ÷àþùåé äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðèáîñîì, îáúåäèíåííûõ íèòåâèäíîé ìîëå-
êóëîé èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ. Òàêóþ ãðóïïó ðèáîñîì íàçûâàþò
ïîëèñîìîé.

Ñèíòåçèðîâàííûå áåëêè ñíà÷àëà íàêàïëèâàþòñÿ â êàíàëàõ è
ïîëîñòÿõ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè, à çàòåì òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê
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îðãàíîèäàì è ó÷àñòêàì êëåòêè, ãäå îíè ïîòðåáëÿþòñÿ. Ýíäîïëàç-
ìàòè÷åñêàÿ ñåòü è ðèáîñîìû, ðàñïîëîæåííûå íà åå ìåìáðàíàõ,
ïðåäñòàâëÿþò åäèíûé àïïàðàò áèîñèíòåçà è òðàíñïîðòèðîâêè áåë-
êîâ.

1.4. Ìèòîõîíäðèè. Ïëàñòèäû

 Â öèòîïëàçìå áîëüøèíñòâà êëåòîê æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ñî-
äåðæàòñÿ ìåëêèå òåëüöà, ðàçìåðîì îò 0,2 äî 7 ìêì, ðàçíîîáðàçíûå
ïî ôîðìå, – ìèòîõîíäðèè (ãðå÷. «ìèòîñ» – íèòü, «õîíäðèîí» çåð-
íî, ãðàíóëà; ðèñ.4).

Ìèòîõîíäðèè õîðîøî âèäíû â ñâåòîâîé ìèêðîñêîï, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ìîæíî ðàññìîòðåòü èõ ôîðìó, ðàñïîëîæåíèå â êëåò-
êå, ñîñ÷èòàòü èõ êîëè÷åñòâî. ×èñëî ìèòîõîíäðèé â ðàçíûõ êëåò-

Ðèñ.4. Ñòðîåíèå ìèòîõîíäðèè. Ââåðõó è â ñåðåäèíå – âèä ïðîäîëüíîãî ñðåçà
÷åðåç ìèòîõîíäðèþ; Âíèçó – òðåõìåðíàÿ ñõåìà, íà êîòîðîé ÷àñòü ìèòîõîíä-
ðèè ñðåçàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò âèäåòü åå âíóòðåííåå ñòðîåíèå. 1 – íàðóæíàÿ ìåì-
áðàíà; 2 – âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà; 3 – êðèñòû; 4 – ìàòðèêñ.
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êàõ ñèëüíî âàðüèðóåò. Îáîëî÷êà ìèòîõîíäðèè ñîñòîèò èç äâóõ ìåì-
áðàí – íàðóæíîé è âíóòðåííåé. Íàðóæíàÿ ìåìáðàíà ãëàäêàÿ, îíà
íå îáðàçóåò íèêàêèõ ñêëàäîê è âûðîñòîâ. Âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà,
íàïðîòèâ, îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå ñêëàäêè, êîòîðûå íàïðàâëå-
íû â ïîëîñòü ìèòîõîíäðèè. Ñêëàäêè âíóòðåííåé ìåìáðàíû íàçû-
âàþò êðèñòàìè (ëàò. «êðèñòà» – ãðåáåíü, âûðîñò). ×èñëî êðèñò íåî-
äèíàêîâî â ìèòîõîíäðèÿõ ðàçíûõ êëåòîê. Èõ ìîæåò áûòü îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí, ïðè÷åì îñîáåííî ìíîãî
êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ àêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ êëåòîê. Ìèòî-
õîíäðèè íàçûâàþò ñèëîâûìè ñòàíöèÿìè êëåòîê, òàê êàê èõ îñíîâ-
íàÿ ôóíêöèÿ – ñèíòåç àäåíîçèíòðèôîñôîðíîé êèñëîòû (ÀÒÔ). ÀÒÔ
ñèíòåçèðóåòñÿ â ìèòîõîíäðèÿõ êëåòîê âñåõ îðãàíèçìîâ è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, íåîáõîäèìûé äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè è öåëîãî
îðãàíèçìà.

Â ñèíòåçå ÀÒÔ ó÷àñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé è
âíóòðåííåé ìåìáðàí, îñîáåííî íà ïîâåðõíîñòè êðèñò, à òàêæå â
ïîëîñòè ìèòîõîíäðèé.

ÀÒÔ, ñèíòåçèðîâàííàÿ â ìèòîõîíäðèÿõ, ñâîáîäíî âûõîäèò â
öèòîïëàçìó è äàëüøå íàïðàâëÿåòñÿ ê ÿäðó è îðãàíîèäàì êëåòêè,
ãäå è èñïîëüçóåòñÿ çàêëþ÷åííàÿ â íåé õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Íîâûå
ìèòîõîíäðèè îáðàçóþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ â
êëåòêå ìèòîõîíäðèé.

 Â öèòîïëàçìå êëåòîê âñåõ ðàñòåíèé íàõîäÿòñÿ ïëàñòèäû. Â
êëåòêàõ æèâîòíûõ ïëàñòèäû îòñóòñòâóþò. Ðàçëè÷àþò òðè îñíîâ-
íûõ òèïà ïëàñòèä: 1) çåëåíûå – õëîðîïëàñòû; 2) êðàñíûå, îðàíæå-
âûå è æåëòûå – õðîìîïëàñòû; 3) áåñöâåòíûå – ëåéêîïëàñòû.

Õëîðîïëàñòû – ýòî íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ïëàñ-
òèäû, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü â æèâîé ïðèðîäå. Çåëå-
íûé öâåò õëîðîïëàñòîâ çàâèñèò îò íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ ïèãìåíòà –
õëîðîôèëëà.

Õëîðîïëàñòû ñîäåðæàòñÿ â êëåòêàõ ëèñòüåâ è äðóãèõ çåëåíûõ
îðãàíîâ ðàñòåíèé. Èìåííî áëàãîäàðÿ õëîðîôèëëó çåëåíûå ðàñòå-
íèÿ ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ Ñîëíöà è çà ñ÷åò
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ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñèíòåçèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç íå-
îðãàíè÷åñêèõ (ðèñ.5).

Õëîðîïëàñòû èìåþò ÷àùå âñåãî îâàëüíóþ ôîðìó, èõ ðàçìåðû
4–6 ìêì. Ó âûñøèõ ðàñòåíèé â îäíîé êëåòêå îáû÷íî áûâàåò íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ õëîðîïëàñòîâ.

Õëîðîïëàñò îãðàíè÷åí îò öèòîïëàçìû äâóìÿ ìåìáðàíàìè –
íàðóæíîé è âíóòðåííåé. Êàæäàÿ èç ýòèõ ìåìáðàí èìååò òàêîå æå
ñòðîåíèå, êàê è ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà êëåòêè. Âíóòðè õëîðî-
ïëàñò çàïîëíåí ïîëóæèäêèì âåùåñòâîì, â êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ
îñîáûå ñòðóêòóðû – ãðàíû. Â ãðàíàõ ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëû õëî-
ðîôèëëà. Èìåííî â ãðàíàõ ïðîèñõîäèò ñèíòåç óãëåâîäîâ.

Õðîìîïëàñòû íàõîäÿòñÿ â öèòîïëàçìå êëåòîê ðàçíûõ ÷àñòåé
ðàñòåíèé: â öâåòêàõ, ïëîäàõ, ñòåáëÿõ, ëèñòüÿõ. Ôîðìà õðîìîïëàñ-
òîâ ðàçíîîáðàçíà, è ÷àñòî îíè èìåþò âèä ìíîãîãðàííûõ êðèñòàë-
ëîâ èëè òîíêèõ èãîëî÷åê, äîñòèãàþùèõ â äëèíó 5–6 ìêì.

Ïðèñóòñòâèåì õðîìîïëàñòîâ îáúÿñíÿåòñÿ æåëòàÿ, îðàíæå-
âàÿ è êðàñíàÿ îêðàñêà âåí÷èêîâ öâåòêîâ, ïëîäîâ, îñåííèõ ëèñ-
òüåâ.

Ðèñ.5. Ñòðîåíèå õëîðîïëàñòà. Ñëåâà – ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÷åðåç õëîðîïëàñò.
1 – ãðàíû, îáðàçîâàííûå ëàìåëëàìè, ñëîæåííûìè ñòîïêàìè; 2 – îáîëî÷êà; 3 –
ñòðîìà (ìàòðèêñ); 4 – ëàìåëëû; 5 – êàïëè æèðà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â õëîðîïëàñ-
òå. Ñïðàâà – òðåõìåðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ è âçàèìîñâÿçè ëàìåëë è ãðàí âíóòðè
õëîðîïëàñòà: 1 – ãðàíû; 2 – ëàìåëëû.
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Ëåéêîïëàñòû ñîäåðæàòñÿ â öèòîïëàçìå íåîêðàøåííûõ ÷àñòåé
ðàñòåíèé (ñòåáëÿõ, êîðíÿõ, êëóáíÿõ), îíè áåñöâåòíû. Ôîðìà ëåé-
êîïëàñòîâ ðàçíîîáðàçíà. Ïðèìåðîì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
ëåéêîïëàñòîâ ìîãóò ñëóæèòü ëåéêîïëàñòû êëóáíåé êàðòîôåëÿ, â
êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ çåðíà êðàõìàëà.

Õëîðîïëàñòû, õðîìîïëàñòû è ëåéêîïëàñòû ñïîñîáíû ê âçàèì-
íîìó ïåðåõîäó.

Òàê, ïðè ñîçðåâàíèè ïëîäîâ èëè èçìåíåíèè îêðàñêè ëèñòüåâ
îñåíüþ õëîðîïëàñòû ïðåâðàùàþòñÿ â õðîìîïëàñòû, à ëåéêîïëàñ-
òû ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â õëîðîïëàñòû, íàïðèìåð ïðè ïîçåëåíå-
íèè êëóáíåé êàðòîôåëÿ.

Ïëàñòèäû ðàçìíîæàþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ïðèìåðíî ïîðîâíó ìåæäó äâóìÿ äî÷åðíèìè êëåòêàìè.

1.5. Êîìïëåêñ Ãîëüäæè è äðóãèå ñòðóêòóðû öèòîïëàçìû

Ìíîãèå èç âåùåñòâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â êëåòêå, äîëæíû áûòü ñêîí-
öåíòðèðîâàíû è âûäåëåíû èç êëåòêè ëèáî â íàðóæíóþ ñðåäó, ëèáî âî
âíóòðèêëåòî÷íóþ âàêóîëü. Êðîìå òîãî, êëåòêà êîíöåíòðèðóåò âåùå-
ñòâà, ïîñòóïàþùèå â íåå èç äðóãèõ êëåòîê, íàïðèìåð, åñëè îíà îòêëà-
äûâàåò èõ ïðî çàïàñ. Ýòó ðàáîòó âûïîëíÿþò äèêòèîñîìû. Îáû÷íî â
ðàñòèòåëüíîé êëåòêå èìååòñÿ íåñêîëüêî äèêòèîñîì, è âñÿ èõ ñîâî-
êóïíîñòü íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñîì (àïïàðàòîì) Ãîëüäæè äàííîé êëåò-
êè. Âî ìíîãèõ êëåòêàõ æèâîòíûõ, íàïðèìåð â íåðâíûõ, êîìïëåêñ Ãîëü-
äæè èìååò ôîðìó ñëîæíîé ñåòè, ðàñïîëîæåííîé âîêðóã ÿäðà. Â êëåò-
êàõ ðàñòåíèé è ïðîñòåéøèõ êîìïëåêñ Ãîëüäæè ïðåäñòàâëåí îòäåëü-
íûìè òåëüöàìè ñåðïîâèäíîé èëè ïàëî÷êîâèäíîé ôîðìû. Ñòðîåíèå
ýòîãî îðãàíîèäà ñõîäíî â êëåòêàõ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãà-
íèçìîâ, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå åãî ôîðìû (ðèñ.6).

Â êîìïëåêñ Ãîëüæè âõîäÿò: 1) ïîëîñòè, îãðàíè÷åííûå ìåìáðà-
íàìè è ðàñïîëîæåííûå ãðóïïàìè (ïî 5-10); 2) êðóïíûå è ìåëêèå
ïóçûðüêè, ðàñïîëîæåííûå íà êîíöàõ ïîëîñòåé. Âñå ýòè ýëåìåíòû
ñîñòàâëÿþò åäèíûé êîìïëåêñ.

Êîìïëåêñ Ãîëüäæè âûïîëíÿåò ìíîãî âàæíûõ ôóíêöèé. Ïî êà-
íàëàì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ê íåìó òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïðîäóê-
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òû ñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè êëåòêè – áåëêè, óãëåâîäû è æèðû.
Âñå ýòè âåùåñòâà ñíà÷àëà íàêàïëèâàþòñÿ â êîìïëåêñå Ãîëüäæè, à
çàòåì â âèäå êðóïíûõ è ìåëêèõ ïóçûðüêîâ ïîñòóïàþò â öèòîïëàç-
ìó è èñïîëüçóþòñÿ â ñàìîé êëåòêå â ïðîöåññå åå æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè, èëè âûâîäÿòñÿ èç íåå. Íàïðèìåð, â êëåòêàõ ïîäæåëóäî÷íîé
æåëåçû ìëåêîïèòàþùèõ ñèíòåçèðóþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåí-
òû, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â ïîëîñòÿõ êîìïëåêñà Ãîëüäæè. Çàòåì
îáðàçóþòñÿ ïóçûðüêè, íàïîëíåííûå ôåðìåíòàìè; îíè âûâîäÿòñÿ
èç êëåòîê â ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, îòêóäà ïåðåòåêàþò â
ïîëîñòü êèøå÷íèêà.

Â êîìïëåêñå Ãîëüäæè ôîðìèðóþòñÿ çåðíà æåëòêà ïðè ðàçâè-
òèè ÿéöåêëåòîê æèâîòíûõ. Åùå îäíà âàæíàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñà
Ãîëüäæè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà åãî ìåìáðàíàõ ïðîèñõîäèò ñèí-
òåç æèðîâ è óãëåâîäîâ.

Êîìïëåêñ Ãîëüäæè îáíàðóæåí âî âñåõ êëåòêàõ æèâîòíûõ è ðà-
ñòåíèé, ÷òî ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì âàæíåéøåãî çíà÷åíèÿ ýòîãî
îðãàíîèäà â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè êàæäîé êëåòêè è îðãà-
íèçìà.

Ëèçîñîìû (ãðå÷. «ëèçåî» – ðàñòâîðÿþ, «ñîìà» – òåëî) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåáîëüøèå îêðóãëûå òåëüöà, äèàìåòðîì ïðèìåðíî 1

Ðèñ.6. Òðåõìåðíîå ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðîåíèÿ ÷àñòè äèêòèîñî-
ìû èç ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Ñëåâà – ïîêàçàíà ÷àñòü ïÿòè ñìåæíûõ öèñòåðí.
Ñïðàâà – îáðàçîâàíèå ñåêðåòèðóåìîãî àïïàðàòîì Ãîëüäæè ïóçûðüêà, åùå
ïðèêðåïëåííîãî ê êàíàëàì – ðàçâåòâëåíèÿì öèñòåðí. 1 – ïóçûðüêè; 2 – öèñòåðíû;
3 – êàíàëû; 4 – ðàçâèâàþùèåñÿ ïóçûðüêè.
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ìêì. Îò öèòîïëàçìû êàæäàÿ ëèçîñîìà îãðàíè÷åíà ìåìáðàíîé.
Âíóòðè ëèçîñîìû íàõîäÿòñÿ ôåðìåíòû, ñïîñîáíûå ðàñùåïëÿòü
áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, íóêëåèíîâûå êèñëîòû.

Ê ïèùåâîé ÷àñòèöå, ïîñòóïèâøåé â öèòîïëàçìó, ïîäõîäÿò ëè-
çîñîìû, ñëèâàþòñÿ ñ íåé, è îáðàçóåòñÿ îäíà ïèùåâàðèòåëüíàÿ âà-
êóîëü, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïèùåâàÿ ÷àñòèöà, îêðóæåííàÿ
ôåðìåíòàìè ëèçîñîì. Âåùåñòâà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåâàðèâàíèÿ ïèùåâîé ÷àñòèöû, ïîñòóïàþò â öèòîïëàçìó è èñïîëü-
çóþòñÿ êëåòêîé.

Îáëàäàÿ ñïîñîáíîñòüþ ê àêòèâíîìó ïåðåâàðèâàíèþ ïèùåâûõ
âåùåñòâ, ëèçîñîìû ó÷àñòâóþò â óäàëåíèè îòìèðàþùèõ â ïðîöåñ-
ñå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷àñòåé êëåòîê èëè öåëûõ êëåòîê.

Îáðàçîâàíèå íîâûõ ëèçîñîì ïðîèñõîäèò â êëåòêå ïîñòîÿííî.
Ôåðìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ëèçîñîìàõ, êàê è âñÿêèå äðóãèå áåë-
êè, ñèíòåçèðóþòñÿ íà ðèáîñîìàõ öèòîïëàçìû. Çàòåì ýòè ôåðìåí-
òû ïîñòóïàþò ïî êàíàëàì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ê êîìïëåêñó
Ãîëüäæè, â ïîëîñòÿõ êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ëèçîñîìû â âèäå îê-
ðóãëûõ òåëåö, ïîêðûòûõ ìåìáðàíîé. Â òàêîì âèäå ëèçîñîìû ïî-
ñòóïàþò â öèòîïëàçìó.

Ëèçîñîìû îáíàðóæåíû âî âñåõ êëåòêàõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.
Â êëåòêàõ æèâîòíûõ âáëèçè ÿäðà íàõîäèòñÿ îðãàíîèä, êîòî-

ðûé íàçûâàþò êëåòî÷íûì öåíòðîì. Îñíîâíóþ ÷àñòü êëåòî÷íîãî
öåíòðà ñîñòàâëÿþò äâà ìàëåíüêèõ òåëüöà – öåíòðèîëè, ðàñïîëî-
æåííûå â íåáîëüøîì ó÷àñòêå óïëîòíåííîé öèòîïëàçìû. Êàæäàÿ
öåíòðèîëü èìååò ôîðìó öèëèíäðà äëèíîé äî 1 ìêì. Öåíòðèîëè
èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè äåëåíèè êëåòêè: îíè ó÷àñòâóþò â îáðà-
çîâàíèè âåðåòåíà äåëåíèÿ.

 Ê êëåòî÷íûì âêëþ÷åíèÿì îòíîñÿòñÿ óãëåâîäû, æèðû è áåëêè.
Âñå ýòè âåùåñòâà íàêàïëèâàþòñÿ â öèòîïëàçìå êëåòêè â âèäå êà-
ïåëü è çåðåí ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ôîðìû (ðèñ.7).

Â îòëè÷èå îò îðãàíîèäîâ âêëþ÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó íå-
ïîñòîÿííûõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Îíè ïåðèîäè÷åñêè ñèíòåçèðó-
þòñÿ â êëåòêå è ðàñõîäóþòñÿ â ïðîöåññå åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Æèðû â êëåòêàõ íàêàïëèâàþòñÿ â ôîðìå êàïåëü. Îñîáåííî
ìíîãî èõ â æèðîâûõ êëåòêàõ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè æèâîòíûõ, â
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ñåìåíàõ ðàñòåíèé. Æèð â êëåòêàõ êàê çàïàñíîå âåùåñòâî èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðîöåññàõ îáìåíà âåùåñòâ.

Èç óãëåâîäîâ â êëåòêàõ íàêàïëèâàþòñÿ ïîëèñàõàðèäû. Îíè
èìåþò ôîðìó çåðåí. Â êëåòêàõ æèâîòíûõ íàêàïëèâàåòñÿ ãëèêîãåí,
â êëåòêàõ ðàñòåíèé ÷àùå âñåãî îòêëàäûâàåòñÿ êðàõìàë. Îñîáåííî
ìíîãî êðàõìàëà â êëåòêàõ êëóáíåé êàðòîôåëÿ. Óãëåâîäû èñïîëü-
çóþòñÿ êàê îñíîâíîå âåùåñòâî â ïðîöåññå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìå-
íà êëåòêè â îðãàíèçìå.

Áåëêîâûå âêëþ÷åíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â öèòîïëàçìå â âèäå çå-
ðåí. Ìíîãî áåëêîâûõ âêëþ÷åíèé â ÿéöåêëåòêàõ æèâîòíûõ, íàïðè-
ìåð ðûá, ðåïòèëèé è ïòèö. Â öèòîïëàçìå ÿéöåêëåòêè ýòè âêëþ÷å-
íèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â ôîðìå æåëòêà, êîòîðûé ñëóæèò îñíîâíûì
ïèòàòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ çàðîäûøà. Áåëêî-
âûõ âêëþ÷åíèé ìíîãî è â êëåòêàõ ðàñòåíèé, îñîáåííî â ñåìåíàõ,
ãäå îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïèòàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðî-
ðàñòàíèè çàðîäûøà.

Â êëåòêàõ íåêîòîðûõ æèâîòíûõ è, îñîáåííî ó ðàñòåíèé, êëåòî÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ áûâàþò â ôîðìå êðèñòàëëîâ. Ó ðàñòåíèé íàèáîëåå

Ðèñ. 7. Êëåòî÷íûå âêëþ÷åíèÿ: 1 – êàïëè æèðà â öèòîïëàçìå èíôóçîðèè –
òóôåëüêè; 2 – êðàõìàëüíûå çåðíà êàðòîôåëÿ; 3 – áåëêîâûå âêëþ÷åíèÿ â çåðíå
ïøåíèöû; 4 – êðèñòàëëû îêñàëàòà êàëüöèÿ â êëåòêàõ ÷åðåíêà ëèñòà áåãîíèè.
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÷àñòî îáðàçóþòñÿ ìíîãîãðàííûå êðèñòàëëû îêñàëàòà êàëüöèÿ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ, íî ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ïðîöåññå ðîñòà, ïðè öâåòåíèè è ñîçðåâàíèè ïëîäîâ.

 Îðãàíîèäû äâèæåíèÿ êëåòîê – ê íèì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñÿò-
ñÿ ðåñíè÷êè è æãóòèêè – ìèíèàòþðíûå âûðîñòû êëåòêè â âèäå
âîëîñêîâ, ïðèñïîñîáëåííûå ê ïåðåäâèæåíèþ â æèäêîé ñðåäå.

Ðåñíè÷êè è æãóòèêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êàê ó îäíîêëåòî÷-
íûõ, òàê è ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ. Ñðåäè ïðîñòåéøèõ ñ ïî-
ìîùüþ æãóòèêîâ ïåðåäâèãàþòñÿ æãóòèêîíîñöû. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ
æèâîòíûõ ñ ïîìîùüþ æãóòèêîâ ïåðåäâèãàþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû.

Ðåñíè÷êè ñëóæàò îðãàíîèäàìè äâèæåíèÿ èíôóçîðèé. Íàïðè-
ìåð, íà ïîâåðõíîñòè òåëà èíôóçîðèè-òóôåëüêè ðàñïîëîæåíî îêî-
ëî 15000 ðåñíè÷åê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíà áûñòðî ïåðåäâèãàåòñÿ
â âîäå. Òûñÿ÷è ðåñíè÷åê ïîêðûâàþò êëåòêè âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé
äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Ýòè
ðåñíè÷êè äâèæóòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè è ñîçäàþò òîê æèäêîñòè,
ñ êîòîðûì èç îðãàíèçìà óäàëÿþòñÿ òâåðäûå ÷àñòè÷êè, íàïðèìåð
ïûëèíêè.

Öåëûé ðÿä îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ è êëåòîê æèâîòíûõ ïå-
ðåäâèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîæíîíîæåê. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àìåáû,
íåêîòîðûå äðóãèå êëåòêè æèâîòíûõ. Ñïîñîá ïåðåäâèæåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ëîæíîíîæåê ïîëó÷èë íàçâàíèå àìåáîèäíîãî äâèæåíèÿ.

Âñå ìíîãîêëåòî÷íûå æèâîòíûå è ÷åëîâåê äâèæóòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ñîêðàòèòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè ìû-
øå÷íîãî âîëîêíà ñëóæàò ìèîôèáðèëëû, ò.å. òîíêèå íèòè äèàìåò-
ðîì ïðèìåðíî 1ìêì, äëèíîé äî 1ñì è áîëüøå. Ìèîôèáðèëëû ðàñ-
ïîëîæåíû ïî äëèíå ìûøå÷íîãî âîëîêíà.

Äâèæåíèå ðàñòåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïðîÿâëÿþòñÿ â èõ ðîñòå, â
äâèæåíèÿõ ëèñòüåâ è â ïåðåìåùåíèè öèòîïëàçìû êëåòîê.

1.6. ßäðî

Âñå îðãàíèçìû, êîòîðûå èìåþò ÿäðî, íàçûâàþò ÿäåðíûìè èëè
ýóêàðèîòàìè (îò ãðå÷. «êàðèîí» – ÿäðî). Îðãàíèçìû, â êëåòêàõ êî-
òîðûõ íåò îôîðìëåííîãî ÿäðà, íàçûâàþò äîÿäåðíûìè îðãàíèçìà-
ìè èëè ïðîêàðèîòàìè. Ê ïðîêàðèîòàì îòíîñÿòñÿ áàêòåðèè è ñèíå-
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çåëåíûå âîäîðîñëè. Âñå îñòàëüíûå îäíîêëåòî÷íûå è ìíîãîêëåòî÷-
íûå îðãàíèçìû îòíîñÿòñÿ ê ýóêàðèîòàì.

ßäðî – íàèáîëåå çàìåòíàÿ ñòðóêòóðà â öèòîïëàçìå ýóêàðèîòè-
÷åñêîé êëåòêè. Êàæäàÿ êëåòêà îäíîêëåòî÷íûõ è ìíîãîêëåòî÷íûõ
æèâîòíûõ, à òàêæå ðàñòåíèé ñîäåðæèò ÿäðî. ßäðî âûïîëíÿåò äâå
âàæíûå ôóíêöèè: 1) êîíòðîëèðóåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü êëåòêè, îï-
ðåäåëÿÿ, êàêèå áåëêè è â êàêîå âðåìÿ äîëæíû ñèíòåçèðîâàòüñÿ; 2)
õðàíèò ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ïåðåäàåò åå äî÷åðíèì êëåò-
êàì â ïðîöåññå êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ.

Ôîðìà è ðàçìåðû ÿäðà çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðà êëåòîê. Â
áîëüøèíñòâå êëåòîê èìååòñÿ îäíî ÿäðî, è òàêèå êëåòêè íàçûâàþò
îäíîÿäåðíûìè. Ñóùåñòâóþò òàêæå êëåòêè ñ äâóìÿ, òðåìÿ, ñ íå-
ñêîëüêèìè äåñÿòêàìè è äàæå ñîòíÿìè ÿäåð. Ýòî – ìíîãîÿäåðíûå
êëåòêè.

Æèçíü êëåòêè âêëþ÷àåò äâà ïåðèîäà: 1) äåëåíèå, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè; 2) ïåðèîä ìåæäó äâóìÿ
äåëåíèÿìè, êîòîðûé íîñèò íàçâàíèå èíòåðôàçû.

Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ÿäðà â ðàçíûå ïåðèîäû æèçíè êëåòêè ðàç-
ëè÷íû. Â ÿäðå íåäåëÿùåéñÿ êëåòêè ðàçëè÷àþò: 1) ÿäåðíóþ îáî-
ëî÷êó; 2) ÿäåðíûé ñîê: 3) ÿäðûøêî; 4) õðîìîñîìû.

ßäåðíàÿ îáîëî÷êà îòäåëÿåò ÿäðî îò öèòîïëàçìû è ñîñòîèò èç
äâóõ ìåìáðàí – íàðóæíîé è âíóòðåííåé, à ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ
óçêîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ïîëóæèäêèì âåùåñòâîì. Íàðóæ-
íàÿ è âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíû ÿäåðíîé îáîëî÷êè èìåþò òàêîå æå
ñòðîåíèå, êàê ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà. ßäåðíàÿ îáîëî÷êà ïðî-
íèçàíà ìíîãî÷èñëåííûìè ïîðàìè äèàìåòðîì îò 30 äî 100íì. Ïîðû
– ýòî íå ïðîñòî îòâåðñòèÿ â îáîëî÷êå, ÷åðåç íèõ èç ÿäðà â öèòîï-
ëàçìó è îáðàòíî ïîñòóïàþò áåëêè, óãëåâîäû, æèðû, íóêëåèíîâûå
êèñëîòû, âîäà, èîíû, ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé îáìåí âå-
ùåñòâ ìåæäó ÿäðîì è öèòîïëàçìîé.

ßäåðíûé ñîê – ïîëóæèäêîå âåùåñòâî, êîòîðîå íàõîäèòñÿ ïîä
ÿäåðíîé îáîëî÷êîé è ïðåäñòàâëÿåò âíóòðåííþþ ñðåäó ÿäðà. Â ÿäåð-
íîì ñîêå íàõîäÿòñÿ ÿäðûøêè è õðîìîñîìû. Â íåãî ïîñòóïàþò ðàç-
íîîáðàçíûå âåùåñòâà èç öèòîïëàçìû è êîíöåíòðèðóþòñÿ âñå âå-
ùåñòâà, âûõîäÿùèå èç ÿäðà â öèòîïëàçìó.
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Â êàæäîì ÿäðå èìååòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî ÿäðûøåê, êîëè÷å-
ñòâî ÿäðûøåê ìåíÿåòñÿ â ðàçíûå ïåðèîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåò-
êè è îðãàíèçìà îò 1 äî 10 è áîëåå. ßäðûøêè êàê îôîðìëåííûå
òåëà íå ñóùåñòâóþò ïîñòîÿííî. Îíè îáíàðóæèâàþòñÿ ëèøü â íå-
äåëÿùåìñÿ ÿäðå, à ïðè äåëåíèè ÿäðà èñ÷åçàþò. ßäðûøêî – ïëîò-
íîå îêðóãëîå òåëüöå, ðàçìåðû êîòîðîãî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ, îò 1 äî 10 ìêì è áîëüøå.

ßäðûøêè ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç áåëêà, ñîäåðæàò îêîëî 5% ÐÍÊ
è íåìíîãî ÄÍÊ (äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà). Íà ÄÍÊ ÿä-
ðûøåê ïðîèñõîäèò ñèíòåç ÐÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, â ÿäðûøêå ôîðìè-
ðóþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêè ðèáîñîì. Ïîñëåäíèå ÷å-
ðåç ïîðû â ÿäåðíîé îáîëî÷êå ïåðåõîäÿò â öèòîïëàçìó, ãäå è çàêàí-
÷èâàåòñÿ èõ îáúåäèíåíèå â ðèáîñîìû.

Õðîìîñîìû (ãðå÷. «õðîìà» – êðàñêà, «ñîìà» – òåëî) – âàæíåé-
øàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ÿäðà. Õðîìîñîìû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ
ôîðìó. Ïðÿìûå èëè èçîãíóòûå ïàëî÷êè, îâàëüíûå òåëüöà, øàðèêè
èëè ðàçíîîáðàçíûå êðþ÷êè.

Êàæäàÿ õðîìîñîìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó ìîëåêóëó ÄÍÊ â
ñîåäèíåíèè ñ áåëêîì. Õðîìîñîìû ïðèñóòñòâóþò â ÿäðå âñåãäà, íî â
ðàáî÷åì ÿäðå îíè îáû÷íî íå âèäíû, òàê êàê íàõîäÿòñÿ â «ðàçðûõ-
ëåííîì» ñîñòîÿíèè, ò.å. ïåðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, è ðàçëè÷èòü
êàæäóþ õðîìîñîìó â îòäåëüíîñòè íåâîçìîæíî. Äëÿ êëåòîê êàæäî-
ãî âèäà õàðàêòåðíî îïðåäåëåííîå ÷èñëî õðîìîñîì îïðåäåëåííîé
âåëè÷èíû è ôîðìû. Ñîâîêóïíîñòü õðîìîñîì íàçûâàåòñÿ õðîìîñîì-
íûì íàáîðîì. Ó âñåõ âûñøèõ è íåêîòîðûõ íèçøèõ ðàñòåíèé â òå÷å-
íèå èõ æèçíåííîãî öèêëà ÷åðåäóþòñÿ äâà ïîêîëåíèÿ: 1. ñ êëåòêàìè,
ñîäåðæàùèìè â ÿäðàõ îäíîêðàòíûé (ãàïëîèäíûé, n) íàáîð õðîìî-
ñîì; 2. ñ êëåòêàìè, ÿäðà êîòîðûõ èìåþò äâîéíîé (äèïëîèäíûé, 2n)
íàáîð õðîìîñîì. Ãàïëîèäíûé íàáîð ñîñòîèò èç ðàçíûõ õðîìîñîì,
ïî îäíîé êàæäîãî òèïà. Äèïëîèäíûé íàáîð – ýòî äâà ãàïëîèäíûõ,
ñëîæåííûõ âìåñòå (2n), ò.å. äâå õðîìîñîìû êàæäîãî òèïà.

Ðàçìíîæàþòñÿ êëåòêè äåëåíèåì. Âàæíåéøèé ïðîöåññ, ñîâåð-
øàþùèéñÿ â ïåðèîä èíòåðôàçû – ýòî ñèíòåç ÄÍÊ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî êàæäàÿ õðîìîñîìà óäâàèâàåòñÿ è èìååò âèä äâîéíîé ïà-
ëî÷êè.
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Òàêèì îáðàçîì, õðîìîñîìà äåëÿùåãîñÿ ÿäðà ñîñòîèò èç äâóõ
ïîëîâèí, ðàçäåëåííûõ óçêîé ùåëüþ âäîëü îñè õðîìîñîìû è íàçû-
âàåìûõ õðîìàòèäàìè. Êàæäàÿ õðîìàòèäà âêëþ÷àåò äâå èëè íåñêîëü-
êî ñïèðàëüíî çàêðó÷åííûõ òîíêèõ íèòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàë-
ëåëüíî îñè õðîìîñîìû. Êàæäàÿ õðîìîñîìà èìååò ïåðâè÷íóþ ïå-
ðåòÿæêó, êîòîðàÿ âûãëÿäèò êàê óòîí÷åííàÿ ÷àñòü õðîìîñîìû. Ïåð-
âè÷íàÿ ïåðåòÿæêà äåëèò õðîìîñîìó íà äâå ÷àñòè.

 Ñèíòåç ÄÍÊ ïðîòåêàåò â ñåðåäèíå èíòåðôàçû è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü åãî ðàçëè÷íà ó ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Íàïðè-
ìåð, â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ 6–10
÷, çà ýòî âðåìÿ êàæäàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ ñòðîèò ïîäîáíóþ ñåáå âòî-
ðóþ ìîëåêóëó.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äî íà÷àëà ñèíòåçà â ñîñòàâ îäíîé õðîìî-
ñîìû âõîäèëà îäíà ìîëåêóëà (îäíà íèòü ÄÍÊ), òî ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ñèíòåçà â ñîñòàâ êàæäîé õðîìîñîìû âõîäÿò äâå ñîâåðøåííî
îäèíàêîâûå ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èíòåðôàçû õðîìîñîìû àêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿþò êîíòðîëü íàä âñåìè ïðîöåññàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòêè. Èìåííî â èíòåðôàçå â ÿäðå íåïðåðûâíî ïðîèñõîäèò ñèí-
òåç ÐÍÊ, â öèòîïëàçìå èäåò ñèíòåç áåëêîâ, óãëåâîäîâ è æèðîâ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðèîä èíòåðôàçû êëåòêà àêòèâíî ôóíêöèîíèðóåò,
â íåé îñóùåñòâëÿþòñÿ âñå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ
ïèòàíèå, äûõàíèå, ñèíòåç ÀÒÔ (àäåíîçèíòðèôîñôîðíàÿ êèñëîòà),
âûäåëåíèå âî âíåøíþþ ñðåäó ðàçíîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà
âåùåñòâ.

Âî âðåìÿ èíòåðôàçû ïðîèñõîäèò òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìè-
òîõîíäðèé, õëîðîïëàñòîâ, êîìïëåêñà Ãîëüäæè, óäâàèâàåòñÿ ÷èñëî
öåíòðèîëåé êëåòî÷íîãî öåíòðà, ò.å. êëåòêà ãîòîâèòñÿ ê äåëåíèþ.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðôàçû ðàçëè÷íà ó ðàçíûõ êëåòîê.

Åñòü è òàêèå êëåòêè â ñîñòàâå ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà, êî-
òîðûå íå äåëÿòñÿ è èíòåðôàçà ó íèõ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ëåò. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ íåðâíûå êëåòêè, óòðàòèâøèå ñïî-
ñîáíîñòè ê äåëåíèþ è ñóùåñòâóþùèå â òå÷åíèå âñåé æèçíè îðãà-
íèçìà.




