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	 КАК РАБОТАТЬ С УЧЕБНИКОМ?
ЖИЗНЬ! Как многогранно, разнообразно и сложно это понятие! 

Можно ли изучить жизнь во всем её многообразии? Ответ однозначен. 
Её можно изучать постигая мудрость жизненных проявлений. 

Содержание учебника основывается на принципах продуктивного 
изучения биологии с использованием компетентностного подхода. Цель 
учебника – не только дать современные знания. Он поможет сформиро-
вать собственные способы деятельности, чтобы вы смогли реализовать 
одну из самых высоких человеческих потребностей – потребность со-
зидать. Материал учебника разделён на темы и отдельные параграфы. 
Основными частями параграфов учебника являются такие рубрики. 

Вводная часть содержит эпиграф к параграфу, рубрики  
«Основные понятия и ключевые термины», «Вспомните!», 
«Знакомьтесь!», «В мире интересного», «Новости науки», 
«Подумайте!», а также иллюстративные задания, вводные 

упражнения, классические эксперименты для формирования мотива-
ции к обучению. Кроме того, представлены задания, иллюстрации,  
сведения о живой природе, кроссворды. 

«СОДЕРЖАНИЕ» состоит из материала для усвоения и фор-
мирования знаний, умений, навыков, способов деятельности, 
убеждений. Большими буквами синего цвета выделены  
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, организующие важнейшую информа-

цию, а малыми синими буквами – ключевые термины, обобщающие 
какую-то часть информации. Основные понятия и ключевые термины 
являются обязательными для запоминания в отличие от понятий,  
представленных курсивом. Материал «Содержания» разделён на части, 
к которым поставлен вопрос, а в конце – обобщающий вывод.

«ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ» содержит материал для закрепления, 
углубления, расширения знаний путем самостоятельного вы­
полнения задач и создания собственных образовательных 

продуктов. Это проекты, рисунки, выводы, исследования, полученная 
информация, презентация, собственные рекомендации и др. Эта часть 
содержит темы проектов, творческие задания, межпредметные задачи 
«Биология + ...» и т. п. Формированию практических и исследова-
тельских умений служат практические работы, исследовательские за-
дачи и лабораторные исследования.

«ОТНОШЕНИЕ» содержит задания для формирования мировоз-
зрения, убеждений, эмоционально-оценочных норм относитель-
но природы, жизни, науки, общества, собственного здоровья.
«РЕЗУЛЬТАТ» состоит из заданий для закрепления, контро-
ля, коррекции знаний и самооценки учебной деятельности. 
Они подаются с постепенным усложнением, с указанием уров-
ня их сложности и оценки в баллах. В конце каждой темы 

приведён блок важнейшей информации, содержащей цитату, таблицу 
или схему, общий тематический вывод. Всё это подаётся под рубрикой 
«Обобщение темы». Для проверки качества усвоения материала темы 
в рубрике «Самоконтроль знаний» предлагаются новые тесты. 
Искренне желаем вам успехов в учебе и осуществлении собственных 

интеллектуальных открытий!
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ВВЕДЕНИЕ

§ 1. 	 БИОЛОГИЯ КАК НАУКА
Основные понятия и ключевые термины: БИОЛОГИЯ. 
Вспомните!	 Что изучает биология?

	 Подумайте! 
Томас Гексли (1825–1895) – выдающийся ан-

глийский естествоиспытатель, автор научных трудов 
по зоологии, сравнительной анатомии, палеонтологии, 
антропологии. Попробуйте объяснить смысл его выска-
зывания: «Для человека, который не знает биологии, 
пребывание среди живой природы будет напоминать 
посещение художественной галереи, в которой боль­
шинство картин обращены к стене».

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каково значение биологических знаний для человека?
БИОЛОГИЯ (от греч. биос – жизнь, логос – учение) –  

наука, изучающая жизнь во всех её проявлениях. «От-
цом» биологии называют древнегреческого натурфило-
софа Аристотеля (384 – 322 гг. до н. э.). Но сам термин 
«биология» предложил в 1802 г. французский учёный 
Ж. Б. Ламарк (1744 – 1829).

Объектом биологического познания является 
ЖИЗНЬ как особая форма существования материи 
Вселенной, как то, что является «самым сокровенным 
на Земле, пока уникальным во Вселенной и самым 
трудным для понимания».

Предметом познания биологии являются проявления жизни во 
всём разнообразии. Это химические элементы, вещества и реакции 
живого, строение, процессы жизнедеятельности и поведение организ-
мов, возникновение, развитие и вымирание видов, формирование и 
изменение группировок, значение биосферы для планеты Земля и мно-
гое другое.

Цель и задачи современной биологии направлены на получение 
знаний, необходимых для решения экологических, демографических, 
экономических, социальных и других проблем, связанных с сохране-
нием природы и биоразнообразия, здоровья и условий существования 
человека, а также с развитием различных отраслей деятельности чело-
века. Биологические знания помогают человеку формировать мировоз-

Корни наук горьки, но сладки плоды их.
П. Буаст
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зрение, видеть вокруг себя не только красоту бабочки или цветка, но и 
понимать мудрость её предназначения или гармонию функций и стро-
ения. Живая природа щедра. Бактерии, растения и животные дают че-
ловеку вкусную еду, удобную одежду, подсказывают конструктивные 
идеи технического оборудования или процессов. Но человек не всегда 
разумен в своих поступках. Его активная хозяйственная деятельность 
привела к значительному загрязнению окружающей среды вредными 
для всего живого веществами, уничтожению или изуродованию лесов, 
степей, водоёмов. Мы должны изучать биологию, чтобы научиться гар-
монично сочетать интересы человека с законами развития природы.

Биологические знания имеют огромное научное и практическое 
значение для всех отраслей деятельности человека, но наиболее ши-
роко их используют в сельском хозяйстве, промышленности, медици­
не, технике и охране природы. Без знаний растений и животных не 
могут обойтись агрономы, зоотехники, зооинженеры, селекционеры, 
кинологи, ветеринары. Знания организма человека необходимы мед-
сёстрам, фельдшерам, врачам, биоинженерам, психологам. Биология 
необходима тем, кто хочет работать в фармацевтической промышлен-
ности для разработки и производства лекарств. Причиной многих за-
болеваний являются вирусы и микроорганизмы, и для того чтобы с 
ними бороться, вирусологам и микробиологам нужно знать особенности 
их жизнедеятельности. В современных условиях практически на лю-
бом производстве нужны экологи. Актуальными становятся профессии 
биокибернетиков, биоинженеров, нейробиологов, которые применяют 
принципы сохранения и воспроизведения информации живого для соз-
дания технических систем нового поколения. Если вас одновременно 
привлекают биология и химия – выбирайте профессию биохимика, если 
биология и архитектура – можете стать ландшафтным дизайнером.

 Итак, биологические знания приобретают в обществе всё большее  
научное и практическое значения, что и обусловило появление  

утверждения о том, что XXI век является веком биологии.

Каковы этапы развития биологии?
Важнейшие этапы истории биологии совпадают с изменениями 

общества. С этих позиций весь длительный путь развития биологии 
можно разделить на эпохи.

І. Эпоха практических донаучных знаний – от каменного века до 
XV – XVI вв. Выдающимися естествоиспытателями этой эпохи были 
Аристотель, Теофраст, Гиппократ в Древней Греции, Гай Плиний 
Старший, Клавдий Гален – в Древнем Риме, Авиценна – на Востоке.

ІІ. Эпоха возникновения биологии и начала её дифференциации – 
с XV – XVI вв. до середины XIX в. Многие сподвижники науки этой 
эпохи – В. Евстахий, Д. Фабриций, К. Варолий – подробно описали 
анатомические структуры организма человека и животных, которые и 
сегодня являются общепризнанными. В когорту знаменитых учёных 
этого времени входят У. Гарвей, Р. Гук, К. Линней, Ж. Б. Ламарк, К. Бэр,  
Л. Пастер, Т. Шванн и многие другие, благодаря исследованиям ко-
торых возникали цитология, физиология, систематика, эмбриология.
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ІІІ. Эпоха синтеза научных биологических знаний – с середины 

XIX – до середины XX в. Исследования учёных этой эпохи направле-
ны на выявление важных биологических законов и правил, форми-
рование обобщающих теорий. Выдающимися биологами эпохи были 
Э. Геккель, Г. Мендель, К. Тимирязев, Н. Пирогов, Ф. Мишер, И. Пав­
лов, П. Эрлих, Т. Морган, Н. Вавилов и др.

IV. Эпоха проникновения в биологический микромир – биоло-
гия настоящего и будущего времени. Для более глубокого понимания 
сущности жизни в биологии возникли и стали развиваться как са-
мостоятельные науки биофизика, биохимия, молекулярная биология, 
молекулярная генетика и др. Выдающимися учёными этой эпохи яв-
ляются Д. Уотсон, Ф. Крик, Х. Корана, П. Медавар, Ф. Бернет и др.

В становлении биологии как науки важную роль сыграли украин-
ские учёные И. Мечников (1845 – 1916), А. Ковалевский (1840 – 1901), 
С. Навашин (1857 – 1930), В. Вернадский (1863 – 1945), И. Шмальгау­
зен (1884 – 1963), С. Гершензон (1906 – 1998), В. Бец (1834 – 1894), 
А. Богомолец (1881 – 1946), А. Палладин (1885 – 1972) и многие другие.

Итак, биология из описательной дисциплины превращается  
в экспериментальную и точную науку с возможностями организации 

сложных исследований.

Каковы основные отрасли и место биологии среди других наук?
Современный этап развития биологии называют эпохой проникно-

вения в биологический микромир и раскрытия сути жизненных про-
цессов. Для решения задач этой эпохи современная биология очень 
тесно сотрудничает со многими другими науками. Для биологических 
исследований учёные применяют химические, физические, географи-
ческие, математические и другие знания, благодаря чему возникли 
и развиваются биохимия, биофизика, биогеография, биокибернетика, 
космическая биология, радиобиология, криобиология и др.

Различные разделы биологии тесно связаны с достижениями есте-
ственных (физика, химия, география, астрономия, геология), точных 
(математика, логика, информатика, кибернетика) и общественных 
(философия, история) наук. И это даёт свои плоды. Среди важнейших 
достижений биологии XX века называют открытие пространственной 
структуры ДНК, генетического кода, стволовых клеток, расшифрова-
ние генома различных организмов, что стимулировало развитие мно-
гих отраслей деятельности человека.

Современная биология – это наука, являющаяся наиболее разветвлён-
ной частью естествознания. В зависимости от объектов исследований раз-
личают вирусологию, бактериологию, ботанику, зоологию, микологию. 
По исследованиям свойств жизни и по уровням организации выделяют 
молекулярную биологию, цитологию, гистологию, морфологию, генети-
ку, филогению, эволюционное учение, экологию, систематику и др. До-
стижения этих и многих других наук человек применяет в медицине, 
сельском хозяйстве, промышленности, в деле охраны природы и др. 
Итак, современная биология – это наука, которая использует новейшие 

методы и технические средства исследования, направленные  
на изучение сущности жизни, и тесно связана с другими науками.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на сопоставление «Основные отрасли биологии»

Сопоставьте проявления жизни с науками, которые их изучают.  
Заполните табличку ответов и получите имя немецкого ботаника, ко-
торый независимо от Ж. Б. Ламарка предложил термин «биология».

1	 Строение организмов Р	 Физиология
2	 Жизнедеятельность организмов Е	 Систематика
3	 Разнообразие организмов Р	 Эволюционная биология
4	 Влияние низких температур на живое Т	 Анатомия
5	 Пути исторического развития организмов С	 Генетика
6	 Закономерности исторического развития И	 Филогения
7	 Взаимосвязи организмов с окружающей средой Н	 Биогеография
8	 Распространение организмов В	 Криобиология
9	 Поведение организмов У	 Этология
10	Наследственность и изменчивость организмов А	 Экология

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Творческое задание «Связь биологии с другими науками»
Нобелевская премия учреждена согласно завещанию 

шведского предпринимателя, изобретателя и филантро-
па Альфреда Нобеля (1833 – 1896). В 1895 г. всё своё со-
стояние он передал на финансирование международной 
премии за выдающиеся научные открытия в нескольких 
отраслях. Кто из учёных получил Нобелевские премии 
по физиологии и медицине за последние годы? На примере одного био-
логического открытия объясните значение связи биологии с другими 
науками.
Биология + Английский язык

Переведите отрывок и подготовьте ответ на вопрос. 
Molecular biology, which spans biophysics and biochemistry, has made 

the most fundamental contributions to modern biology. Much is now 
known about the structure and action of nucleic acids and protein, the key 
molecules of all living matter. The discovery of the mechanism of heredity 
was a major breakthrough in modern science. Another important advance 
was in understanding how molecules conduct metabolism, that is, how 
they process the energy needed to sustain life. Каково значение молеку-
лярной биологии в развитии современной биологии?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что изучает биология? 2. Назовите основные области использования био-
логических знаний. 3. Что является предметом биологических исследований?  
4. Назовите этапы развития биологии. 5. Назовите основные области биологии. 
6. С какими другими науками биология имеет тесные связи?

7 – 9
7. Каково значение биологических знаний? 8. Назовите этапы развития биологии. 
9. Каковы основные отрасли и место современной биологии среди других наук?

10 – 12
10. Какое значение для развития биологии имеет её связь с другими естествен-
ными и гуманитарными науками?
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Самым непонятным в этом мире является то, что его можно понять.
А. Эйнштейн

§ 2.	 БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ. БИОЛОГИЧЕСКОЕ  
ПОЗНАНИЕ

Основные понятия и ключевые термины: БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕ-
МЫ. Уровни организации жизни. Биологическое познание.
Вспомните!	 Что такое биологические системы?

	 Подумайте!
Автомобиль (от греч. автос – сам и лат. 

mobilis – тот, что движется) – самоходная колёсная 
машина с двигателем, предназначенная для пере-
возки людей или грузов по безрельсовым дорогам. 
Сравните автомобиль как техническую систему с 
лошадью как биологической системой. Что общего 
между этими системами и чем они отличаются друг 
от друга? 

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы общие особенности биологических систем?
БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ – это совокуп­

ность взаимосвязанных структурных и функ­
циональных компонентов, наиболее общими 
особенностями которых являются открытость, 
упорядоченность и уровневость. Предметом совре-
менной биологии являются биологические системы 
различной сложности. Основными типами биологи-
ческих систем являются клетка, организм, популя-
ция, вид, экосистема и биосфера (ил. 2).

Общими признаками биосистем являются их ор-
ганизация и связи. Структурная организация 
биосистемы определяется составными частями и 
компонентами. Так, клетки имеют поверхностный 
аппарат, цитоплазму и ядро, которые образованы 
определёнными компонентами (например, в цитоплаз-
ме имеются органеллы). Функциональная организация – это слаженная 
деятельность составных частей биосистемы; она называется функциони-
рованием. Целостность биосистем обеспечивают внутренние и внешние 
взаимосвязи компонентов биосистемы между собой и с внешней средой.

Биосистемы имеют ряд особенностей, отличающих их от неживых 
систем. Однако среди них нет ни одной, которая была бы присуща 
только живому. Наиболее общими особенностями биосистем являют-
ся открытость, упорядоченность и уровневость, осуществляемые 
благодаря способности живого к использованию и обмену веществ, 
энергии и информации. Биосистемы различной сложности имеют 
механизмы саморегуляции для сохранения динамической устойчи-
вости, самообновления – для образования новых составных частей 

Клетка

Организм

Популяция

Вид

Экосистема

Биосфера

Ил. 2. Основные 
типы биосистем
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вместо повреждённых или утраченных и самовоспроизводства – для  
преемственности существования во времени, которые являются их 
фундаментальными свойствами.

Итак, современное понимание сущности жизни основывается на струк-
турно-функциональном подходе, согласно которому в биосистемах 

выделяют структурные компоненты, определяющие их функции и связи.

Каковы принципы взаимодействия уров-
ней организации биологических систем?

Уровни организации биосистем – это 
определённый тип взаимодействия струк­
турных и функциональных компонентов 
биологических систем. Большинство ис-
следователей выделяют: молекулярный 
(составляющими являются химические 
элементы и соединения, биохимические 
реакции), клеточный (поверхностный ап-
парат, цитоплазма и ядро, или нуклеоид, 
жизненные процессы клеток), организмен­
ный (клетки, ткани, органы и системы ор-
ганов организмов), популяционно-видовой 
(организмы одного вида с их взаимоот-
ношениями), экосистемный (организмы 
разных видов, взаимодействующие между собой и с окружающей  
средой) и биосферный (взаимосвязанные экосистемы) (ил. 3).

Уровни организации биосистем взаимодействуют по принципу един­
ства и иерархии. Основой единства всех уровней организации био
систем являются проникающие сквозь них потоки веществ, энергии и 
информации. А принцип иерархии систем заключается в том, что лю-
бая система является компонентом системы высшего ранга и, в свою 
очередь, состоит из подчинённых ей биосистем систем низшего ранга. 
Так, существование организмов обеспечивается организацией строения 
и жизнедеятельности на молекулярном и клеточном уровнях, а сами 
организмы являются компонентами популяционно-видового уровня.

Итак, все уровни организации биосистем взаимосвязаны между собой 
благодаря триединому потоку веществ, энергии и информации  

и организованы по принципу иерархии.

Как организуется биологическое познание? 
Биологическое познание – это организованная деятельность 

согласно целей и задач, результатом которой являются новые знания 
о живой природе. Главная задача биологической науки – построение 
системы достоверного знания, основанной на фактах и обобщениях, 
которые можно проверить и подтвердить или опровергнуть. Биология, 
как и любая другая наука, для накопления и обработки знаний ис-
пользует такие понятия, как научный факт, гипотеза, теория, закон.

Научный факт – наблюдение или эксперимент, которые могут 
быть воспроизведены и подтверждены (например, лист зелёный).

Биосферный

Экосистемный

Популяционно-видовой

Организменный

Клеточный

Молекулярный

Поток веществ, энергии 
информации

Ил. 3. Уровни организации  
жизни

§ 
2.

 Б
ио

ло
ги

че
ск

ие
 с

ис
те

м
ы

. Б
ио

ло
ги

че
ск

ое
 п

оз
на

ни
е



ВВ
ЕД

ЕН
И

Е

10

▪	 Гипотеза – обоснованное предположение, которое выдвигают для 
объяснения фактов (например, гипотезы происхождения человека).

▪	 Теория – обобщение системы фактов, позволяющее делать прогно-
зы, которые впоследствии подтверждаются (например, клеточная 
теория).

▪	 Закон – это закономерности, не имеющие исключений и устанав-
ливающие связи между различными явлениями (например, законы 
наследственности).
Для познания всего разнообразия биосистем применяют самые 

разнообразные методы. Общие методы научного познания разделяют  
на две группы: эмпирические и теоретические. Методы эмпириче­
ского познания помогают изучать природные объекты, доступные 
для восприятия (наблюдение, сравнение, измерение, эксперимент).  
Методы теоретического познания – методы, с помощью которых ис-
следователь, не работая непосредственно с природными объектами, 
приобретает знания путём мыслительных операций (анализ, синтез, 
абстрагирование, конкретизация, обобщение, аналогия, гомология).

Основными методами биологического познания являются сравни-
тельно-описательный, экспериментальный, моделирование, монито-
ринг и статистический.
▪	 Сравнительно-описательный метод позволяет описывать ре-

зультаты наблюдений, явления или организмы и сравнивать их с  
подобным для определения общих и отличительных признаков.

▪	 Экспериментальный метод основан на том, что исследователи  
изменяют строение, функции, поведение объектов исследования и 
наблюдают за последствиями этих изменений.

▪	 Мониторинг – это постоянное наблюдение за состоянием отдель-
ных биологических объектов, ходом определённых процессов в 
экосистемах или биосфере.

▪	 Моделирование – это метод исследования и демонстрации структур, 
функций, процессов с помощью их упрощённого воспроизведения.

▪	 Статистический метод – это метод математической обработки 
результатов наблюдений или опытов для проверки степени досто-
верности.
В биологическом познании большое значение имеют направлен-

ность и определённость деятельности. Основными подходами к биоло-
гическому познанию являются:
▪	 исторический – определяет рассмотрение природных объектов и 

явлений в возникновении и развитии;
▪	 системный – ориентирует на изучение биосистемы как единого 

целого;
▪	 морфологический – направляет на изучение формы и строения в 

взаимосвязях с функциями;
▪	 физиологический – организует исследование жизнедеятельности;
▪	 экологический – направляет изучение организмов в их взаимосвя-

зях с другими организмами и окружающей средой.

Итак, биологическое познание предполагает деятельность 
с помощью научных понятий, методов и подходов.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

	 Задание на применение «Методы биологических исследований»
Укажите использованный в примерах метод биологического иссле-

дования:
1.	 Учащиеся рассмотрели листья двух растений и назвали признаки 

сходства и отличия.
2. 	Учёные выяснили, что голуби опытной группы теряют ориента-

цию, если к ним прикрепляют маленькие магниты, в то время как 
птицы контрольной группы с ненамагниченными кусочками ме-
талла не изменяли правильного направления полёта.

3. 	Экологи определили, что огромный вред бассейну Днестра наносят 
загрязнённые пестицидами и нитратами стоки с полей и выбросы 
промышленного концерна «Хлорвинил».

4. 	У европейцев частота групп крови такова: І – 46 %, II – 42 %, III – 9 % 
и IV – 3 %.

5. 	Учёные используют ртутную каплю в растворе кислоты, которая 
осуществляет ритмичные движения, для исследования клеточного 
движения амёбы.

Самостоятельная работа «Графическое моделирование»
Моделирование (в биологии) – метод исследования биологиче-

ских объектов познания с помощью их упрощённой имитации пу-
тём создания моделей. Используйте приведённые данные и постройте 
графическую модель изменения численности населения Земли: 
1750 г. – 0,5 млрд; 1800 – 1 млрд; 1939 – 2 млрд; 1960 – 3 млрд;  
1975 – 4 млрд; 1987 – 5 млрд; 1999 – 6 млрд; 2008 – 6,5; 2011 –  
7 млрд; 2016 – 7,43 млрд. 

ОТНОШЕНИЕ
Сравните изображённые биологические 
системы. Докажите зависимость функ-

ционирования биосистем от взаимосвязей между 
элементами разных уровней.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое биосистемы? 2. Назовите основные типы биосистем. 3. Что такое 
уровни организации биосистем? 4. Назовите основные уровни организации 
биосистем. 5. Что такое биологическое познание? 6. Назовите методы биологи-
ческого познания.

7 – 9
7. Каковы особенности биосистем? 8. Каковы принципы взаимодействия уров-
ней организации биологических систем? 9. Какое значение имеют методы био-
логических исследований?

10 – 12
10. В чём заключается зависимость функционирования биосистем от взаимо
связей между элементами разных уровней?
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Тема 1.	 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТКИ  
	 И БИОЛОГИЧЕСКИЕ МОЛЕКУЛЫ

И неживая, и живая природа построена из разных по размеру
и составу молекул, а молекулы, в свою очередь, – из атомов.

Детская энциклопедия «Аванта +»

§ 3.	 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТКИ. НЕОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ

Основные понятия и ключевые термины: ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
КЛЕТКИ. 
Вспомните!	 Что такое уровни организации жизни?

	 Подумайте!
«Птицы и звери, камни и звёзды – все мы одно... – шипел Змей, 

раскачиваясь между детьми. – Дети и змеи, звезды и камни – все мы 
одно...» – писала английская писательница Памела Линдон Трэверс 
(1899 – 1996) в своей детской книге «Мэри Поппинс» (Глава 10. Полно-
луние), которая вышла ещё в 1934 г. Как вы думаете, о чём говорится 
в этом отрывке?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каков химический состав клетки?
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТКИ – совокупность химических 

элементов и химических веществ, содержащихся в клетке и обеспечи­
вающих её жизнедеятельность или организма в целом. Условно хими-
ческий состав клетки можно изучать на элементном и молекулярном 
уровнях. Наука, изучающая химический состав живого, значение и 
превращение его компонентов, называется биохимией. 

Элементный состав определяет-
ся химическими элементами, уча-
ствующими в жизнедеятельности 
клетки. Их называют биоэлемента-
ми. Эти элементы есть и в неживой 
природе, но в клетках их соотноше-
ние весьма устойчиво. Биоэлементы 
в зависимости от количественного 
состава делят на органогены, ма-
кро- и микроэлементы.

Наибольшее содержание приходится на углерод, кислород, водород 
и азот, которые являются органогенами. Они отличаются от других 
малыми размерами и незначительной относительной атомной массой. 
Именно эти особенности и обусловливают их участие в образовании 

Химический состав живого
Элемент

ный состав
Молекулярный

состав

Биоэлементы:
органогены,

макроэле-
менты,

микроэле-
менты

І.	 Неорганические моле-
кулы (оксиды, кислоты, 
основания, минеральные 
соли)

ІІ.	 Органические молекулы 
(белки, жиры, углеводы, 
нуклеиновые кислоты)
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многих соединений живого, то есть структурную функцию. Так, 
углерод входит в состав всех органических соединений, азот являет-
ся частью аминокислот, белков, нуклеиновых кислот, витаминов. К 
макроэлементам относят калий, кальций, натрий, магний, железо, 
являющихся металлами, и фосфор, хлор, серу, являющихся неметал-
лами. Эти элементы кроме структурной функции осуществляют ещё 
и регуляторную. Например, кальций обеспечивает свёртываемость 
крови, а натрий и калий регулируют транспортирование веществ в 
клетку и из клетки. Микроэлементами являются цинк, йод, фтор, 
медь, марганец, кобальт и др. Эти элементы входят в состав биоло-
гически активных веществ (гормонов, ферментов) и выполняют регу­
ляторную функцию. Так, йод входит в состав гормонов щитовидной 
железы, цинк – в состав инсулина.

Молекулярный состав живого зависит от наличия в клетках неор-
ганических и органических соединений. Из неорганических веществ 
в клетке наибольшее содержание приходится на воду и минеральные 
соли. Органическими веществами клеток являются белки, углеводы, 
липиды и нуклеиновые кислоты. Подробнее о строении, свойствах и 
функциях веществ клетки мы узнаем позже.

Итак, основные компоненты химического состава клеток – это био
элементы, неорганические и органические вещества, выполняющие 

определённые функции и обеспечивающие жизнедеятельность клеток.

Следствием каких процессов является изменение химического со
става клетки?

Каждая клетка – это открытая биологическая система, способная 
к саморегуляции, самообновлению и самовосстановлению. И все эти её 
фундаментальные процессы осуществляются при помощи химических 
элементов и молекул, участвующих в превращениях веществ, энергии 
и информации.

Среди этих процессов значительное место занимают физические 
процессы (растворение, кристаллизация, диффузия, излучение и т. д.) 
и химические реакции (реакции соединения, разложения, обмена, 
замещения). Клеточные процессы происходят при участии энергии, 
поэтому выделяют экзотермические (энергия выделяется в ходе пре-
образований) и эндотермические (энергия поглощается в ходе преоб-
разований) реакции. Подавляющее большинство реакций в клетках 
происходит при участии ферментов, являющихся биокатализаторами. 
Ферменты обеспечивают очень быстрый ход реакций, сами при этом 
не расходуются и, что очень важно для клетки, регулируют процессы 
в зависимости от потребностей клетки в веществах и энергии. Основ-
ными типами ферментативных реакций являются реакции синтеза и 
разложения, реакции окисления и восстановления. Большинство фер-
ментативных реакций являются специфическими для живой природы 
и не могут происходить в неживой, что свидетельствует о единстве 
всего живого на Земле. 

Итак, функциональными компонентами химического состава клетки 
являются физические и химические процессы, обеспечивающие  

преобразование веществ, энергии и информации.
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Каково биологическое значение неорганических веществ?
Как вы знаете из курса химии, 

среди неорганических веществ есть 
простые (состоят из атомов одного 
элемента) и сложные (состоят из 
атомов различных элементов). Сре-
ди сложных соединений выделяют 
четыре класса – оксиды, кислоты, 
основания и соли.

Оксиды – это сложные соедине-
ния элементов с кислородом. Оксиды 
неметаллов и металлов выполняют в 
организме определённые жизненно 
важные функции. Например, оксид водорода Н2О является универсаль-
ным растворителем, оксид  углерода(IV) СО2 – регулятором дыхания, 
пероксид водорода H2О2 и угарный газ СО – токсичными веществами.

Кислотами называются соединения, содержащие в молекулах ато-
мы водорода и кислотные остатки. Особенностями, определяющими 
биологическое значение кислот, является их способность образовывать 
при диссоциации анионы NO3

– , Cl–, SO4
2−, СO3

2– (участвуют в регуляции 
процессов) и катионы Н+, от концентрации которых зависит кислот-
ность жидкостей организмов. Кислоты входят в состав желудочного 
сока (HCl), нуклеиновых кислот, фосфолипидов клеточных мембран 
(H3РO4), растворяют нерастворимые продукты выделения (H2SO4) и др.

Основаниями называют соединения, в состав которых входят, как 
правило, атом металла и гидроксильные группы. Щёлочи обладают спо-
собностью связывать ионы Н+ и участвовать в регуляции кислотно-ще­
лочного баланса жидкостей внутренней среды. Свойства оснований 
имеет и водный раствор аммиака, образующегося как конечный продукт 
обмена белков и оказывающего отравляющее действие на организм.

Соли являются продуктами замещения атомов водорода в кислотах 
на атомы металлов. Нерастворимые в воде соли участвуют в построе-
нии защитных и опорных образований (например, кальций карбонат и 
кальций фосфат образуют ракушки, скелеты кораллов, зубы позвоноч-
ных). Из растворимых солей для организмов наибольшее значение име-
ют соли, которые образуют катионы натрия, калия, кальция, магния, 
железа и остатки соляной, серной, азотной кислот. Эти ионы, обеспе-
чивают транспортирование веществ через мембраны клеток, регуляцию 
работы сердца, проведение возбуждения, активацию ферментов и др.

Итак, в состав организмов входят простые и сложные соединения,  
выполняющие строительную, регуляторную и другие функции.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на применение знаний

Для конкурса предлагаются задания, в которых фигурируют  
12 химических элементов: N, Zn, Cu, Ca, F, Ra, Cl, Fe, Se, І, Mg, Si. 
Укажите название элемента как ответ на задание, выберите из этого 
названия указанную букву и получите название науки, изучающей 
лекарственные вещества и их действие на организм.

Простые 
соедине-
ния

Неметаллы: O2, O3, H2, N2 и др.
Металлы: ферум, медь, цинк 
и др.

Сложные 
соедине-
ния

Оксиды: CO2, H2О, SO3, N2O5, 
P2O5, H2О2 и др.
Кислоты: HCl, HNO3, H2SO4, 
H2CO3, H3РO4 и др.
Основания: NаОН, Са(ОН)2,  
Fe(OH)3 и др.
Соли: нитраты, карбонаты, 
фосфаты, сульфаты, хлориды
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Мини-конкурс «ХИМИЯ ЖИВОГО»
I.	 Какой химический элемент в составе эмали придаёт ей прочности?	 1 ...
II.	 Какой элемент является частью костей, раковин моллюсков?	 2 ...
III.	 Какой элемент обусловливает красный цвет крови у позвоночных?	 3 ...
IV.	 От какого элемента зависит зелёный цвет растений?	 1 ...
V.	 Элемент, который накапливается в болотной ряске и применяется
	 для лечения опухолей.	 2 ...
VI.	 Элемент, обусловливающий голубую окраску крови кальмаров.	 1 ...
VII.	 Этот элемент является компонентом желудочного сока.	 3 ...
VIII.	Элемент назван в честь богини Луны и его много в сетчатке орлов.	 3 ...
XIX.	Элемент бурых водорослей в составе гормонов щитовидной железы.	 2 ...
X.	 Элемент в составе аминокислот, белков, нуклеиновых кислот, NH

3.	 6 ...
XI.	 Какого химического элемента содержится много в клетках хвощей?	 4 ...
XII.	 Плоды рябины, положительно влияющие на кроветворение.	 1 ...

Биология + Химия
Укажите названия и химические формулы неорганических соеди-

нений, указанных в таблице. Объясните связь биологии с неорганиче-
ской химией.
НЕКОТОРЫЕ НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА ЖИВЫХ СУЩЕСТВ, ИХ ЗНАЧЕНИЕ
Название Значение

В составе желудочного сока активирует пищеварительные ферменты
Растворяет продукты обмена для удаления из клеток вместе с водой
Конечный продукт обмена белков, участвует в образовании нитратов
Конечный продукт окисления, источник углерода в фотосинтезе
Является условием клеточного дыхания, конечным продуктом фотосинтеза
Образует защитный экран от пагубного для живого действия «жёсткого» 
ультрафиолетового излучения
Строение ракушек радиолярий, клеток хвощей, панцирей диатомей

ОТНОШЕНИЕ
Парацельс (настоящее имя – Филипп Ауреол 
Теофраст Бомбаст фон Гогенгейм) – известный 

немецкий алхимик, врач эпохи Возрождения. Он счи-
тал, что живые организмы состоят из тех же элементов, 
что и все другие тела природы. Выскажите и обоснуйте 
суждения о подобии состава и различии в содержании 
химических элементов в живой и неживой природе.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое химический состав клетки? 2. Что является компонентами элемент-
ного состава клеток? 3. Что является компонентами молекулярного состава кле-
ток? 4. Назовите неорганические соединения в составе живого. 5. Приведите 
примеры функций неорганических соединений живого. 6. Назовите органиче-
ские вещества, входящие в состав живого.

7 – 9
7. Каков химический состав клетки? 8. Следствием каких процессов является 
изменение химического состава клетки? 9. Каков состав и биологическое значе-
ние неорганических соединений живого?

10 – 12 10. О чём свидетельствуют сходство состава и различное содержание химиче-
ских элементов в живой и неживой природе?
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Cedo nulli (Никому не уступлю). 
Латинское выражение

§ 4.	 ВОДА И ЕЁ СВОЙСТВА
Основные понятия и ключевые термины: ВОДА. Гидрофильные сое-
динения. Гидрофобные соединения.
Вспомните!	 Что такое оксиды?

	 Знакомьтесь!
Антуан де Сент-Экзюпери (1900 – 1944) –
французский писатель и авиатор. Выдаю-

щимся художественным произведением художника 
(его Magnum opus) является сказка «Маленький 
принц», в которой есть известные всем строки:  
«У тебя нет ни вкуса, ни цвета, ни запаха, тебя 
невозможно описать, тобой наслаждаются не 
зная, что ты такое. Нельзя сказать, что ты  
необходима для жизни: ты – сама жизнь». 

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Какова роль воды?
ВОДА – неорганическое вещество, молекулы кото­

рого состоят из двух атомов водорода и одного ато­
ма кислорода (ил. 4). Содержание воды неодинаково в 
разных клетках и разных организмах. Больше всего 
воды содержится в теле медуз (95 – 98 %), меньше её у 
насекомых (40 – 50 %) и лишайниках (5 – 7 %). Коли-
чественно вода занимает первое место среди химических соединений 
любой клетки. Какие же биологические функции выполняет это самое 
важное на Земле вещество? 
▪	 Вода – универсальный растворитель для многих соединений и 

обеспечивает протекание химических реакций, клеточное транс-
портирование. По растворимости в воде все соединения делятся на 
гидрофильные и гидрофобные. Гидрофильные (от греч. гидро – вода 
и филиа – любовь) соединения – это полярные вещества, которые 
хорошо растворяются в воде. Они содержат частично заряжённые 
группы или частицы, способные взаимодействовать с молекулами 
воды. Это растворимые кристаллические соли, моносахариды, не-
которые аминокислоты, нуклеиновые кислоты, витамин С и др. 
Гидрофобные (от греч. гидро – вода и фобос – страх) вещества – 
неполярные вещества, нерастворимые в воде. Это нерастворимые 
минеральные соли, липиды, полисахариды, некоторые белки.

▪	 Вода – реагент, при участии которого в клетках происходят реак-
ции гидролиза, поддерживается рН среда.

▪	 Вода – теплорегулятор, обеспечивающий равномерное распределе-
ние теплоты по клетке и всему организму.

▪	 Вода – осморегулятор для поддержания постоянной концентрации 
растворимых соединений (например, солей, моносахаридов) в клет-
ке или организме.

H H

O

Ил. 4. Строение 
молекулы воды
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▪	 Вода – опора, обеспечивающая упругость клеток, амортизацию  
механических воздействий.

▪	 Вода – средство транспортирования веществ в клетках и организ-
ме (например, проводящими тканями у растений или кровеносной 
системой у животных).

▪	 Вода как конформатор участвует в организации пространственной 
компактной структуры (конформации) макромолекул с помощью 
молекул, образующих водородные связи.

Итак, наличие воды в клетках и организмах является 
обязательным условием их жизнедеятельности.

Какие основные свойства воды определяют её функции?
Вода – единственное вещество 

на Земле, которое может быть в 
трёх агрегатных состояниях: 
твёрдом, жидком и газообразном. 
При нормальных условиях тем-
пература замерзания чистой воды 
равна 0 °С, а кипения – соответ-
ственно 100 °С. Максимальная 
плотность воды при температуре 
4 °С равна 1 г/см3. С понижением 
температуры плотность уменьша-
ется. Когда температура достигает 
точки замерзания 0 °С или опускается ниже, начинают образовывать-
ся мелкие кристаллики льда. При замерзании вода расширяется на  
1/9 своего объёма, и эти кристаллики разрушают клетки. Раство-
рение веществ в воде снижает её температуру замерзания. Поэтому  
в клетках растений для выдерживания низких температур накаплива-
ются углеводы и масла, в клетках членистоногих – глицерол, в кро-
ви арктических рыб – особые белки-криопротекторы. Переход воды  
из жидкого в газообразное состояние требует затрат теплоты, что  
используется клетками и организмами для защиты от перегревания 
(например, транспирация у растений, потовыделение у животных). 
Выделяя нагретую воду и пар, они избавляются от избытка теплоты.

Вода способна поглощать большое количество теплоты с незна-
чительным повышением собственной температуры: в этом суть её  
высокой теплоёмкости. Поэтому в клетках она является прекрас-
ным «тепловым аккумулятором», предотвращая резкие изменения  
температуры. Вода обладает и теплопроводностью, что обеспечивает 
равномерное и быстрое распределение теплоты в организме. 

Воде свойственно исключительно большое поверхностное натя­
жение, что определяется силами сцепления молекул воды между  
собой с образованием водородных связей. Силы притяжения между 
молекулами воды способствуют появлению плёнки на её поверхности,  
по устойчивости уступающей лишь поверхностной плёнке ртути.  
В живом поверхностное натяжение определяет форму клеток и их  
отдельных частей (например, при фагоцитозе). Молекулы воды бла-
годаря силам сцепления между собой и с поверхностями, имеющими 

Основные свойства воды
Физические

свойства
Химические

свойства
1.	 Агрегатное 

состояние
2.	 Высокая  

теплоёмкость 
и теплопрово-
дность

3.	 Поверхностное 
натяжение

4	 Несжимаемость
5.	 Текучесть

1.	 Взаимодействие 
с определёнными 
кислотами, окси-
дами, основания-
ми и солями

2.	 Участие в гидро-
лизе органических 
соединений

3.	 Способность к 
ионизации
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электрический заряд, способны 
«подниматься» тонкими трубча-
тыми отверстиями. Благодаря 
этому перемещаются жидкости 
сквозь поры клеточных стенок, 
по капиллярам животных и со-
судам растений и т. п.

Воде свойственны высокая 
упругость и несжимаемость, 
что обусловливает её значе-
ние как опоры. Эти свойства 
объясняют роль гидроскелета для червей, состояние напряжения  
в клетках растений, способствуют прохождению звуковых волн по 
клеткам (например, у дельфинов, кашалотов). 

Для клеток большое значение имеют и химические свойства воды. Её 
амфотерность и способность к диссоциации (Н2О  Н+ + ОН−) определяют 
взаимодействие с основаниями, солями, кислотами и участие в реакциях 
для поддержания рН цитоплазмы и межклеточных жидкостей (ил. 5).

Вода как реагент участвует в биологически важных реакциях разло-
жения соединений с участием воды – реакциях гидролиза. Эти реакции 
являются основой гомеостаза, обмена веществ и превращения энергии.  
Например, гидролиз солей с образованием кислот или щелочей имеет  
значение для поддержания рН в биосистемах, гидролиз белков до  
аминокислот обеспечивает клетки строительным материалом и т. д.

Итак, жизненно важное значение воды определяется 
её уникальными физико-химическими свойствами.

Какие особенности строения молекул воды определяют её свойства?
В молекуле воды атомы водорода удерживаются у атома кислоро-

да прочными ковалентными связями, благодаря этому вода является 
очень устойчивым соединением. Водяной пар начинает разлагаться на 
О2 и Н2 при температуре выше 1 000 °С.

В молекуле воды две пары общих элек-
тронов смещены к кислороду, поэтому элек-
трический заряд внутри молекул распределён 
неравномерно: протоны Н+ создают поло-
жительный заряд на одном полюсе, а пары  
электронов кислорода – отрицательный  
заряд на противоположном полюсе. Эти  
заряды равны по значению и расположены 
на определённом расстоянии друг от дру-
га. Итак, молекула воды – это постоянный  
диполь, который может взаимодействовать с носителями положитель-
ных и отрицательных зарядов (дипольность молекул).

Благодаря полярности соседние молекулы воды могут взаимодей-
ствовать между собой и с молекулами полярных веществ с образовани-
ем водородных связей, которые обусловливают уникальные физические 
свойства и биологические функции воды (ил. 6). Энергия этих связей 
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Ил. 5. Расположение молекул воды при
растворении поваренной соли
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Ил. 6. Водородные связи 
между молекулами воды
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составляет всего 4,5 ккал/моль, и благодаря тепловому движению они 
постоянно возникают и разрываются. Водородные связи – это связи, 
которые возникают между частично отрицательным зарядом на атоме 
кислорода одной молекулы воды и положительным зарядом на атоме 
водорода другой.
Итак, уникальные свойства воды определяются такими особенностями 

молекул воды, как: 1) наличие ковалентных связей между атомами; 
2) наличие водородных связей между молекулами; 3) дипольность 

молекул; 4) малые размеры молекул.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на применение знаний

Определите содержание воды в организме, для чего используйте 
следующие данные:
▪	 содержание воды в организме людей разного возраста различно: у 

новорожденного – 73 %, у подростков – 65 %, у взрослого – 60 %, 
у пожилого человека – 55 % от массы тела

▪	 около 95 % от общего количества воды в клетках приходится на 
свободную воду (является растворителем) и 5 % – на связанную 
воду (вода в связях с молекулами веществ).
Задание 1. Определите содержание воды в собственном организме.
Задание 2. Определите содержание свободной и структурированной 

воды в собственном организме.
Ответьте на вопросы. Почему содержание воды у человека с возра­

стом уменьшается? Как это сказывается на жизненных функциях 
его организма? Почему в клетках большая часть содержимого прихо­
дится на свободную воду?

ОТНОШЕНИЕ
«Нет природного тела, которое могло бы 
сравниться с водой по влиянию на геологи­

ческие процессы. Не только земная поверхность, 
но и глубинные части Земли определяются в суще­
ственных своих проявлениях существованием и 
свойствами ВОДЫ». Так писал украинский учёный  
В. Вернадский. Обоснуйте значение воды для жизни 
на Земле.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое вода? 2. Что такое гидрофильные и гидрофобные соединения? 
3. Назовите основные функции воды. 4. Назовите основные свойства воды.  
5. Назовите особенности строения молекул воды. 6. Какие связи обеспечивают 
взаимодействие молекул воды?

7 – 9
7. Объясните жизненно важную роль воды. 8. Какие основные свойства воды 
определяют её функции? 9. Какие особенности строения молекул воды опре-
деляют её свойства?

10 – 12 10. Как происходит регуляция содержания воды в живом организме?
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Где углерод, там разнообразие веществ, где углерод, там 
самые разнообразные по молекулярной архитектуре конструкции.

Энциклопедия юного химика

§ 5.	 ОРГАНИЧЕСКИЕ МОЛЕКУЛЫ ЖИВОГО.  
БИОПОЛИМЕРЫ

Основные понятия и ключевые термины: ОРГАНИЧЕСКИЕ МОЛЕКУ-
ЛЫ ЖИВОГО. Малые биомолекулы. БИОПОЛИМЕРЫ.
Вспомните!	 Что такое молекулярный состав живого?

	 Новости науки
В ноябре 2014 г. на комету Чурюмова  – 

Герасименко (её открыл в 1969 г. украинский 
учёный Клим Чурюмов в результате изучения 
фотопластинок, снятых Светланой Герасименко)  
с космического аппарата «Розетта» впервые совер-
шил посадку модуль «Филы». Он взял образцы 
почвы, в которых было обнаружено шестнадцать 
органических соединений, из которых четыре 
были замечены на кометах впервые. Это ацетамид  
CH3CONH2, ацетон (CH3)2CO, метилизоцианат 
CH3NCO и пропиональдегид CH3CH2CHO. Эти  
соединения, согласно гипотезе учёных, могли быть исходными соедине-
ниями для возникновения биомолекул. Что такое биомолекулы?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы основные особенности биомолекул?
ОРГАНИЧЕСКИЕ МОЛЕКУЛЫ ЖИВОГО, или БИОМОЛЕКУЛЫ, – 

это вещества, которые имеют скелеты из ковалентно связанных 
атомов углерода и синтезируются клетками организмов. Биомоле-
кулы относятся к органическим соединениям. Их изучают биохимия 
и молекулярная биология. Содержание биомолекул в клетках со-
ставляет около 30 %. Основная причина их разнообразия – свойства 
углерода, среди которых выделяют способность атомов соединяться 
между собой с образованием карбоновых скелетов. Благодаря кова-
лентным связям биомолекулы 
достаточно прочны, устойчивы 
к нагреванию, действию света, 
воздействию агрессивной хими-
ческой среды. Карбоновый кар-
кас подвижен, и поэтому цепи 
способны изгибаться, сворачи-
ваться, могут быть открытыми 
(линейная форма) и замыкаться 
в кольца (циклическая форма).

Биомолекулам свойственны прочные ковалентные (например, 
дисульфидная, пептидная) и слабые нековалентные (например, во-
дородная, ионная) химические связи. Эти связи определяют существо-
вание биомолекул и их кратковременное взаимодействие между собой. 

Основные особенности биомолекул
1.	 Наличие прочных ковалентных связей, 

обусловливающих длительное существо-
вание молекул

2.	 Наличие слабых нековалентных связей, 
определяющих структуру и взаимодей-
ствие молекул

3.	 Высокая энергоёмкость
4.	 Переменная активность
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Благодаря энергии своих связей биомолекулы обладают высокой  
энергоёмкостью и способностью к окислению с выделением большого 
количества теплоты. Конечными продуктами этого окисления являют-
ся СО2, Н2О, NН3, удаляемые из клеток.

Химическая активность биомолекул может изменяться, что суще-
ственно для выполнения ими своих функций в различных условиях. 
На активность молекул в клетках влияют ионы металлов (напри-
мер, ионы магния, железа), некоторые неорганические соединения  
(например, кислород, углекислый газ), биологически активные  
вещества (витамины, гормоны и др.).

Биомолекулы имеют относительно большую молекулярную массу, 
которая измеряется в дальтонах (1 дальтон равен 1/12 атомной массы  
углерода). Так, у некоторых нуклеиновых кислот она достигает  
нескольких миллиардов. По молекулярной массе биомолекулы  
условно делят на малые биомолекулы (жирные кислоты, моносаха-
риды, аминокислоты) и макробиомолекулы (белки, полисахариды, 
нуклеиновые кислоты). 

Итак, биомолекулы являются органическими соединениями, 
синтезируемыми в клетках живых организмов и имеющими 

ряд особенностей строения и функционирования.

Каковы особенности и значение малых биомолекул в клетках?
Малые биомолекулы – это молекулы с относительно небольшой 

молекулярной массой от 100 до 1 000 а. е. м., содержащие до 30 ато­
мов углерода. На долю малых молекул приходится до 5 % от массы 
клетки. В малых биомолекулах имеются характеристические (функ-
циональные) группы (например, СООН, ОН, NH2, СH3), свойства ко-
торых и определяют их поведение. Так, аминогруппа NH2 определяет 
щелочные свойства аминокислот, а карбоксильная группа СООН – 
кислотные. К малым биомолекулам относятся жирные кислоты, мо­
номерные биомолекулы (моносахариды, аминокислоты и нуклеотиды) 
(ил. 7), биорегуляторные молекулы 
(гормоны, нейромедиаторы, вита-
мины, алкалоиды), энергетические 
биомолекулы (АТФ, ГТФ).

Малые биомолекулы содержатся 
в свободном состоянии в цитоплаз-
ме клетки и благодаря диффузии 
могут быстро перемещаться, что 
делает их незаменимыми в процес-
сах передачи информации и саморе-
гуляции клеток и организма. Так, 
гормоны осуществляют гумораль-
ную регуляцию процессов, нейро-
медиаторы – передают информацию 
между нейронами.

Малые биомолекулы довольно  
часто выполняют роль простых  
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3 – адениловый нуклеотид

СH3 C COOH

NH2

H
OН

HO

OН

P

O

O

O
O

H2N

N
N

NN

OН

OН

1

23

4

5

Н

Н

НН

Н

O
H2COH

1

2 3



Те
м

а 
1.

 Х
И

М
И

Ч
ЕС

КИ
Й

 С
О

С
ТА

В 
КЛ

ЕТ
КИ

 И
 Б

И
О

Л
О

ГИ
Ч

ЕС
КИ

Е 
М

О
Л

ЕК
УЛ

Ы

22

соединений, из которых образуются сложные, т. е. являются мономе-
рами. Например, из аминокислот образуются белки, из моносахари-
дов – полисахариды, а из нуклеотидов – нуклеиновые кислоты.

Малые биомолекулы не только участвуют в образовании макро-
молекул, но и могут распадаться с высвобождением энергии. Так, 
при расщеплении 1 г глюкозы высвобождается 17,6 кДж, а во время  
гидролиза 1 моль АТФ до АДФ – около 40 кДж.

Итак, основными функциями малых молекул в клетках являются: 
строительная (участие мономеров в реакциях синтеза сложных 

молекул), энергетическая (распад с высвобождением энергии), регуля-
торная (участие в регуляции процессов жизнедеятельности клеток и 

организма) и информационная (межклеточная передача информации).

Каково значение биологических макромолекул, или биополимеров?
БИОПОЛИМЕРЫ – это высо­

комолекулярные органические со­
единения, состоящие из большого 
количества одинаковых или раз­
ных по химическому строению 
мономеров и образующиеся в клет­
ках. К биополимерам относятся 
белки, полисахариды и нуклеино-
вые кислоты (ил. 8). На их долю 
приходится около 25 % от массы  
клетки. Уникальным свойством  
макромолекул является то, что их 
мономеры образуют некую струк
туру (конформацию), которая и 
определяет их свойства и функции.

Биополимеры (от греч. биос – 
жизнь, поле – многочисленный,  
мерос – часть) имеют большую молекулярную массу (обычно от 10 000 
до 1 млн), поэтому располагаются в ядре или цитоплазме в прикре-
плённом состоянии или перемещаются очень медленно. Из них образу-
ются хромосомы, клеточные стенки растений, грибов и прокариотов, 
рибосомы и т. д. (строительная функция). Распад макромолекул 
осуществляется в результате разрыва ковалентных связей при гидро-
лизе с выделением большого количества энергии (энергетическая 
функция). Соединение макромолекул и их взаимодействие осущест-
вляются на основе соответствия поверхности пространственной струк-
туры. Эта информационная особенность называется структурной 
комплементарностью. Так, комплексы фермент/субстрат обеспечива-
ют клеточную регуляцию процессов жизни (регуляторная функция), 
белковые комплексы антиген/антитело  являются основой гумораль-
ного иммунитета (защитная функция). Комплементарность нуклео-
тидов в построении ДНК обеспечивает их уникальную способность к 
самоудвоению и передаче наследственной информации следующему 
поколению (информационная функция). Разветвлённость структуры, 
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большое количество мономеров, инертность молекул способствуют 
тому, что полисахаридные макромолекулы откладываются в клетках 
впрок (например, крахмал у растений, гликоген у животных, грибов, 
архей) (запасающая функция).

Итак, макромолекулы имеют ряд особенностей, которые  
обусловливают выполнение таких функций, как строительная, энергети-

ческая, регуляторная, защитная, информационная и запасающая.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Самостоятельная работа с таблицей

С помощью таблицы сравните малые молекулы и макромолекулы.
Признак Малые молекулы Макромолекулы

Содержимое
Молекулярная масса
Особенности строения молекул
Свойства
Основные группы
Функции

Биология + Геометрия
Общим элементом пространствен-

ной структуры макромолекул яв-
ляется право- или левозакрученная 
спираль. Эта фигура проявляется и 
в построении галактик, водоворотов 
и смерчей, раковин моллюсков, ри-
сунков на пальцах человека, в рас-
положении листьев, цветов и семян растений и т. п. Оцените значение 
спирали для пространственной организации биологических макромо-
лекул биополимеров.
Биология + Химия

В Периодической системе элементов Д. И.  Менделе-
ева углерод и кремний находятся в одной группе, но 
по распространению в природе они очень отличаются. 
Сравните строение этих элементов и предложите объ-
яснение, благодаря чему углерод преобладает в живой 
природе, а кремний – в неживой.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое биомолекулы? 2. Назовите биомолекулы клетки. 3. Что такое малые 
биомолекулы? 4. Назовите основные группы малых биомолекул. 5. Что такое 
биополимеры? 6. Назовите группы биополимеров клеток.

7 – 9
7. Каковы основные особенности биомолекул? 8. Назовите особенности и зна-
чение малых биомолекул в клетках. 9. Каково значение биологических макро-
молекул, или биополимеров?

10 – 12 10. В чём отличие органических веществ от неорганических?
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Углеводы, углеводы, из углерода и воды! 
У всех жителей Природы не выходите вы из моды, 

И без вас, углеводы, как без кислорода и воды.
От автора

§ 6.	 УГЛЕВОДЫ: СВОЙСТВА И РОЛЬ
Основные понятия и ключевые термины: УГЛЕВОДЫ. Моносахариды.
Дисахариды. Полисахариды.
Вспомните! 	 Что такое малые молекулы и макромолекулы?

	 Подумайте!
Углеводы являются неотъемлемой хи-

мической составляющей частью клеток всех 
без исключения организмов планеты Земля. Но 
особенно много этих соединений содержится в 
растительных клетках – около 80 %, в то вре-
мя, как в животных клетках – всего около 2 %. 
По вашему мнению, почему?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы свойства углеводов?
Первые исследованные углеводы имели сладкий вкус, поэтому их 

ещё часто называют сахаридами, или сахарами. Это важный ком-
понент организмов, источник их энергии и строительный материал.

В живой природе углеводы являются самыми распространён-
ными по массе органическими соединениями. Их общая формула –  
Сn(Н2О)m, откуда и исходное название углеводов (углерод и вода). Не-
которые углеводы могут также содержать азот (например, хитин), серу 
(например, пектины), фосфор и др. Образуются углеводы в клетках 
автотрофных организмов (растений, цианобактерий, железобактерий) 
из неорганических соединений в процессе фотосинтеза и хемосинте-
за. Гетеротрофные организмы (животные, грибы) образуют углеводы 
из готовых органических веществ, поступающих с пищей. В живых 
клетках из углеводов синтезируются аминокислоты, жирные кислоты, 
витамины. Углеводы могут превращаться в липиды. Следовательно, 
без преувеличения, углеводы называют основой жизни.

Всем известны такие углеводы, как глюкоза и сахароза (ил. 9). 
Для них характерны растворимость, способность к кристаллизации и 
сладкий вкус. Но с увеличением молекулярной массы углеводов эти 
свойства ослабляются и исчезают, например у крахмала.

Ил. 9. Наиболее распространённые углеводы: 1 – моносахарид глюкоза;  
2 – дисахарид сахароза; 3 – полисахарид крахмал
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Углеводы способны к бескислородному и кислородному расщепле-
нию, что обусловливает их ведущую роль в обеспечении всех клеток 
энергией. Более 2/3 энергетических потребностей организма удовлет-
воряется в результате использования углеводов. Продуктами полного 
расщепления углеводов являются СО2 и Н2О. 

Итак, УГЛЕВОДЫ (сахара) – органические соединения, 
в состав которых входят Карбон, водород и кислород.

Как классифицируют углеводы?
Углеводы по химическому составу могут быть простыми и сложны-

ми. Простые углеводы образованы в соответствии с общей формулой 
Сn(Н2О)m, а сложные углеводы – вследствие взаимодействия молекул 
простых углеводов с молекулами липидов, белков, серной кислотой 
(например, гликолипиды, гликопротеиды). Но чаще всего углеводы, 
в зависимости от способности к гидролизу, разделяют на три класса: 
моно-, олиго- и полисахариды. 

Моносахариды (от греч. монос – один) – это группа углеводов, 
молекулы которых в своем составе содержат от 3 до 10 атомов угле­
рода. Это простые углеводы, они не подвергаются гидролизу. По фи-
зическим свойствам – это белые кристаллические вещества, сладкие 
на вкус (самой сладкой является фруктоза: в 5 раз слаще глюкозы), 
хорошо растворимые в воде.

В биохимии углеводов уже описано более 50 различных природных 
моносахаридов. Важнейшее значение в живой природе имеют пентозы 
(молекулы содержат 5 атомов углерода) и гексозы (6 атомов углеро-
да). Из пентоз известны рибоза и дезоксирибоза, входящие в состав 
рибонуклеиновых (РНК) и дезоксирибонуклеиновых (ДНК) кислот. В 
природе наиболее распространёнными гексозами являются глюкоза 
(виноградный сахар) и фруктоза (фруктовый сахар), от содержания 
которых зависит сладкий вкус ягод, мёда.

Дисахариды (от греч. дуос –
два) – полимерные углеводы, в 
которых два остатка моноса­
харидов соединены ковалентны­
ми связями. Общая химическая 
формула дисахаридов – С12Н22О11. 
При нагревании с водой или под 
действием ферментов подвергают-
ся гидролизу и разлагаются на две 
молекулы моносахаридов. Наи-
большее значение в живой природе имеют: свекольный сахар – са­
хароза, молочный сахар – лактоза, солодовый сахар – мальтоза. 
Дисахариды, как и моносахариды, имеют приятный сладкий вкус, не-
сколько слабее растворяются в воде и кристаллизуются.

Полисахариды (греч. поли – многочисленный) – полимерные угле­
воды, образованные из многих остатков моносахаридов. Эти соеди-
нения под каталитическим влиянием кислот или ферментов-амилаз 
подвергаются гидролизу с образованием множества моносахаридов. 

Наиболее распространённые  
углеводы организмов

І.	 Моносахариды:
	 А. Пентозы: рибоза, дезоксирибоза
	 Б. Гексозы: глюкоза, фруктоза

ІІ.	 Дисахариды: сахароза, лактоза, 
мальтоза

ІІІ.	Полисахариды: крахмал,  
целлюлоза, хитин, гликоген
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Молекулярная масса некоторых полисахаридов может достигать  
нескольких миллионов. Они образуют линейные (например, цел-
люлоза, или клетчатка) и разветвлённые (например, гликоген) цепи.  
Полисахариды не кристаллизуются, несладки на вкус, среди них 
есть нерастворимые в воде (например, целлюлоза, хитин, крахмал),  
некоторые способны образовывать гели (например, агар, пектины),  
а некоторые  – гидрофильные вещества (например, гликоген). В за-
висимости от функций полисахариды разделяют на структурные,  
резервные и защитные. 

Итак, углеводы могут классифицировать по химическому составу, 
способностью к гидролизу и функциями.

Какова биологическая роль углеводов?
Основными функциями углеводов в жизнедеятельности организ-

мов является структурная (строительная), энергетическая, трофиче-
ская, резервная, защитная, рецепторная и регуляторная.

Структурная функция. Полисахариды образуют покровы чле-
нистоногих, клеточные стенки грибов (хитин) (ил. 10), растений 
(целлюлоза), бактерий (муреин), мембраны животных клеток (гли-
колипиды и гликопротеиды). Молекулы моносахаридов участвуют в  
образовании нуклеотидов РНК и ДНК (рибоза и дезоксирибоза), олиго- 
и полисахаридов (глюкоза, галактоза).

Энергетическая функция. Углеводы 
являются основным источником энергии 
для клеток. При окислении 1 г углеводов 
выделяется 17,6 кДж энергии. Это несколь-
ко меньше, чем при разложении жиров, но 
расщепление углеводов идёт быстрее.

Резервная функция. Углеводы отклады-
ваются про запас и постепенно потребляют-
ся в процессе обмена: у животных и грибов 
(гликоген), у растений (крахмал, ламина-
рин, инулин).

Защитная функция. Углеводы исполь-
зуются для заживления и защиты ран у 
растений (камеди и слизи), для склеивания 
частиц пищи в комочки в составе слюны  
(муцин), как ингибиторы свёртывания  
крови (гепарин), для связывания и удаления  
из организма радионуклидов (пектины).

Рецепторная функция. Гликолипиды и гликопротеиды участвуют 
в образовании клеточных мембран и восприятии клеткой раздраже-
ний, распознавании и межклеточном взаимодействии и т. п.

Регуляторная функция. При участии углеводов клеточного сока  
происходят осморегуляторные процессы, которые поддерживают  
напряжённое (тургорное) состояние растительных клеток. 
Итак, углеводы являются составной частью всех клеток и обеспечивают 

жизненно важные функции всех организмов.

Ил. 10. Клеточные стенки 
грибов и экзоскелет раков 

содержат хитин
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

	 Кроссворд «Углеводы»
1. 	Запасающий полисахарид животных и грибов.
2. 	Полисахарид, который образует 

экзоскелет насекомых.
3. 	Растительный клей.
4. 	Свекольный сахар.
5. 	Виноградный сахар.
6. 	Солодовый сахар.
7. 	Гормон, регулирующий обмен 

углеводов.
8. 	Моносахарид, являющийся ча-

стью РНК.
В случае правильного решения кроссворда в выделенных клетках 

вы получите название химических реакций разложения веществ в 
присутствии воды с образованием новых молекул.
Биология + Математика

Названия групп моносахаридов образо-
вывают от греческого названия числитель-
ного, соответствующего этому количеству 
с добавлением окончания -оза (триозы, те-
трозы, пентозы, гексозы, гептозы, октозы, 
нанозы, декозы). Сопоставьте приставки, 
заимствованные из греческих количествен-
ных числительных, с арабскими и римски-
ми цифрами. 

Пента- Три- Тетра- Гепта- Гекса- Окто- Дека- Нона- Ундека- Додека-

5

V

ОТНОШЕНИЕ
Приведите примеры пищевых продуктов, содержащих углево-
ды. Укажите их значение и сделайте вывод о необходимости 
принятия человеком углеводных пищевых продуктов.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое углеводы? 2. Приведите примеры углеводов. 3. Что такое моноса-
хариды, дисахариды, полисахариды? 4. Приведите примеры и функции моно-
сахаридов.

7 – 9
5. Приведите примеры и функции дисахаридов. 6. Приведите примеры и функ-
ции полисахаридов. 7. Каковы особенности строения и свойства углеводов?  
8. Как классифицируют углеводы? 9. Какова биологическая роль углеводов?

10 – 12
10. Обоснуйте необходимость употребления человеком углеводных пищевых 
продуктов.

1

2

3

4

5

6

7

8
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Липиды, вместе с белками и нуклеиновыми кислотами, 
являются тремя китами, на которых держится жизнь.

Детская энциклопедия

§ 7.	 ЛИПИДЫ: СВОЙСТВА И БИОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ
Основные понятия и ключевые термины: ЛИПИДЫ. Жирные кислоты. 
простые липиды. Сложные липиды.
Вспомните!	 Что такое гидрофобные и гидрофильные соединения?

	 Новости науки
В современной биологии успеш-

но развиваются такие отрасли науки, как  
геномика и протеомика. Они изучают,  
соответственно, генный и белковый со-
став различных типов клеток. В последнее  
время существенно возрос научный инте-
рес к липидам: их исследуют не только 
биохимики, но и физиологи, вирусологи,  
иммунологи. Вследствие возник новый  
раздел биохимии  – липидомика, изучающая липидный состав  
клеток. Каково же биологическое значение липидов, входящих в набор 
основных «молекул жизни»?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Какие свойства липидов определяют их значение?
Липиды (от греч. липосом – жир) – это разнообразная по хими-

ческому составу группа органических веществ живого. Молекулы  
липидов могут содержать остат-
ки спиртов, жирных кислот, сер-
ной кислоты, углеводов, белков 
и др. Свойства многих липидов в 
значительной степени определя-
ются жирными кислотами. Жир-
ные кислоты – это группа малых 
молекул, которые по химической 
природе являются одноосновными карбоно­
выми кислотами. Общая формуле жирных  
кислот – СН3(СН2)nСООН. Их молекулы  
имеют две различные части: длинную угле-
родную цепь и карбоксильную группу  
(ил. 11). Гидрофобная цепь жирных кислот  
малоактивна, с водой не взаимодействует, и  
поэтому вся их химическая активность  
обусловлена гидрофильной карбоксильной 
группой. Благодаря таким особенностям жир-
ные кислоты и их производные в воде образу-
ют поверхностные пленки, капли, небольшие  
шарообразные мицеллы и др. (ил. 12). Эти  
комплексы имеют огромное значение для  

CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH C     OH3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

O

СH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2 – C – OH

O

Ил. 11. Пальмитиновая кислота:  
химический состав и строение молекулы

Ил. 12. Фосфолипидные 
образования: 1– липосома; 

2 – мицелла;  
3 – билипидный слой

3

1

2
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организмов, поскольку участвуют в построении клеточных мембран, 
образуют запасающие включения, обеспечивают усвоение жирорас-
творимых витаминов, способствуют пищеварению жиров и т. п. На 
сегодня известно более 800 природных жирных кислот, однако широ-
кое распространение в живой природе получили около 20. Наиболее 
известны пальмитиновая – СН3(СН2)14СООН (см. ил. 11), стеарино­
вая – СН3(СН2)16СООН, олеиновая – СН3(СН2)7СН=СН (СН2)7СООН и 
др. Они могут быть насыщенными (не имеющими двойных связей) и 
ненасыщенными (с двойными связями).

Жирные кислоты участвуют в химических реакциях образования 
липидов в качестве реагентов и не является мономерами, поэтому  
липиды – это неполимерные соединения. Большинство липидов (воски, 
жиры) характеризуются нерастворимостью в воде (гидрофобностью)  
и растворимостью в неполярных растворителях: эстере, ацетоне,  
хлороформе, бензене и др. Такие свойства обусловлены отсутствием  
полярных групп в их молекулах. Другие 
группы липидов (фосфолипиды, глико-
липиды) проявляют двойные амфифиль-
ные свойства, так как содержат полярные  
(гидрофильные головки ортофосфорной  
кислоты или спирта) и неполярные (цепочка 
жирной кислоты) группы (ил. 13).

Все липиды в организме подвергаются 
гидролизу под действием специфических 
ферментов – липаз с образованием жирных 
кислот.

Итак, ЛИПИДЫ – это разнообразные по химическому составу органиче-
ские соединения живого, общим признаком которых является их непо-
лярность, поэтому они растворяются только в неполярных жидкостях.

Как классифицируют липиды?
Существует несколько классификаций липидов, среди которых 

можно выделить классификации по биологическим функциям (ре-
зервные и структурные липиды), свойствам (полярные и неполярные  
липиды) и классификация по структурным особенностям, которая  
является наиболее распространённой. Согласно ей все липиды делятся 
на простые и сложные.

Простые липиды являются производными жирных кислот и спир-
тов. Наиболее известные из них – воски и жиры. Воски – это гидрофоб-
ные соединения, в образовании которых участвуют жирные кислоты 
и одноатомные спирты. Их делят на животные (например, спермацет, 
ланолин, пчелиный воск, китайский воск) и растительные (например, 
кутин, суберин) воски. Эти вещества образуют защитную кутикулу на 
листьях и плодах, покрывают хитиновую оболочку насекомых и пау-
ков, используются для построения сот пчёлами, увеличивают плаву-
честь китов и др. Жиры – это гидрофобные соединения, в образовании 
которых участвуют жирные кислоты и трёхатомный спирт глицерол. 
По происхождению жиры делятся на растительные (подсолнечное,  

Ортофосфатная группа  
(гидрофильная головка)

Цепочка  
жирных кислот 

(гидрофобные «хвосты»)

Ил. 13. Строение молекулы 
фосфолипида
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розовое масла, масло какао) и животные (китовый жир, свиной жир, 
рыбий жир). Они могут быть жидкими (содержат ненасыщенные жир-
ные кислоты) и твёрдыми (содержат насыщенные жирные кислоты). 
Основная функция жиров – энергетическая.

Сложные липиды кроме липидной части содержат и другие веще-
ства. У липопротеидов такими соединениями являются белки, у фос­
фолипидов – остаток ортофосфатной кислоты, у гликолипидов – угле-
воды. Эти соединения выполняют в основном структурную функцию.

К липидам относят и жироподобные соединения (липоиды), ко-
торые являются их предшественниками или производными. Боль-
шинство из них выполняют в организме регуляторную функцию.  
Примером подобных веществ являются стероиды. Стероидную  
природу имеют половые гормоны и гормоны надпочечников (кортико-
стероиды). К жироподобных соединениям относятся жирорастворимые 
витамины А, D, Е и K.

Итак, классифицировать липиды очень трудно из-за их огромного  
химического разнообразия, но чаще всего их разделяют  
по химическому составу на простые и сложные липиды.

Какова биологическая роль липидов?
К основным функциям, иллюстрирующим значение липидов, отно-

сятся следующие:
▪	 строительная, или структурная (фосфолипиды и холестерин 

участвуют в построении билипидного слоя клеточных мембран);
▪	 энергетическая (при расщеплении 1 г жиров высвобождается  

38,9 кДж энергии;
▪	 запасающая (у растений откладываются про запас масла, у  

животных – жиры, кроме того, избыток углеводов и белков  
может превращаться в жиры и откладываться про запас);

▪	 теплоизоляционная (благодаря низкой теплопроводности жиры, 
накапливаясь в коже, предотвращают потери теплоты);

▪	 водообразующая (при окисления 1 г жиров образуется 1,1 г ме-
таболической воды, которая очень важна для жителей пустыни, 
животных, которые впадают в спячку);

▪	 регуляторная (половые гормоны, кортикостероидные гормоны уча-
ствуют в эндокринной регуляции жизнедеятельности организмов);

▪	 защитная (воски защищают органы растений от потерь воды, 
жиры вокруг внутренних органов в организме животных – от меха-
нических влияний, «витамин F» оказывает противоаллергическое 
и противовоспалительное действие в организме человека);

▪	 сигнальная (гликолипиды в составе мембран способствуют воспри-
ятию раздражений);

▪	 антиоксидантная (витамины А и Е – вещества, защищающие 
клетки от негативного воздействия свободных радикалов);

▪	 пищеварительная (жёлчные кислоты, фосфолипиды участвуют в 
эмульгации жиров и их всасывании. Кроме того, жиры являются 
растворителями для витаминов А, D, Е, K.

Итак, биологические функции липидов являются такими  
же разнообразными, как и сами липиды.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

	 Задание на сопоставление

Установите соответствие между предложенными названиями липи-
дов и определениями и получите название метода извлечения веществ 
из смеси с помощью определённого растворителя. 

Названия липидов: 1 – ланолин; 2 – спермацет; 3 – фосфолипиды; 
4 – жирные кислоты; 5 – жёлчные кислоты; 6 – тестостерон; 7 – «ви-
тамин F»; 8 – кутин; 9 – витамин D; 10 – холестерин.

Определение: А – стероидный мужской половой гормон; Е –  
шерстяной воск, получают при промывании овечьей шерсти; И – жи-
рорастворимый витамин, регулирующий обмен кальция; К1 – живот-
ный воск некоторых китообразных; К2 – жирорастворимый витамин 
как комплекс незаменимых жирных кислот; С – сложные липиды, 
являются основными компонентами клеточных мембран; Т – ос-
новные компоненты молекул липидов; Р – стероидные соединения,  
осуществляющие эмульгацию жиров в пищеварении; Ц – раститель-
ный воск, образует кутикулу листьев; Я – стероидное соединение, ко-
торое откладывается в стен-
ке кровеносных сосудов при 
атеросклерозе.
Задания на формирование исследовательских умений

Проведите предложенные опыты, опишите результаты.
Опыт 1. В тарелку с молоком насыпьте небольшое количество не-

скольких различных по цвету пищевых красителей. Что происходит? 
Через некоторое время кончик ватной палочки смочите медицинским 
спиртом (средством для мытья посуды) и опустите в центр тарелки. 
Что наблюдаете?

Опыт 2. В три пробирки поместите по 1 мл масла. В первую 
пробирку добавьте 5 мл воды, во вторую – 5 мл спирта, в третью –  
5 мл медицинского эфира или спирта (можно приобрести в аптеке). Со-
держание всех трёх пробирок энергично встряхните. Что наблюдаете?

ОТНОШЕНИЕ
Приведите примеры продуктов, содержащих липиды. Укажи-
те их значение и сделайте вывод о необходимости употребле-
ния человеком таких продуктов.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое липиды? 2. Что такое жирные кислоты? 3. Приведите примеры про-
стых липидов. 4. Приведите примеры сложных липидов. 5. Назовите основные 
функции липидов. 6. Объясните структурную и энергетическую функции липидов.

7 – 9
7. Какие особенности строения и свойства липидов определяют их значение? 
8. Как классифицируют липиды? 9. Какова биологическая роль липидов?

10 – 12
10. Обоснуйте необходимость употребления человеком пищевых продуктов, 
содержащих липиды.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Жизнь – это способ существования белковых тел,  
существенным моментом которого является постоянный  

обмен веществ с окружающей природой.
Ф. Энгельс

§ 8.	 БЕЛКИ, ИХ ОРГАНИЗАЦИЯ И ФУНКЦИИ
Основные понятия и ключевые термины: БЕЛКИ. Аминокислоты. 
Денатурация. Ренатурация.
Вспомните! 	 Что такое макромолекулы?

	 Подумайте!
В природе существует около 10 триллионов (1012) различных 

белков, обеспечивающих жизнедеятельность организмов всех степеней 
сложности – от вирусов до человека – и выделяют среди них предста-
вителей этих двух миллионов видов организмов, известных на сегодня 
в биологии. От чего зависит такое впечатляющее разнообразие белков?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы особенности строения белков?
БЕЛКИ – это высокомолекулярные био­

полимерные органические соединения, моно­
мерами которых являются аминокислоты. 
Особенностью современных исследований 
белков является определение белкового  
состава организмов; этим занимается такая 
наука, как протеомика.

Белки являются биополимерами из 20 
различных мономеров – природных основ­
ных аминокислот, соединённых в макро-
молекулах в специфических 
количестве и последователь-
ности. Порядок расположения 
аминокислот в молекуле  
белка определяется геном.

Аминокислоты – это ма­
лые биомолекулы, в состав 
которых входят амино- и 
карбоксильная группы. Кроме 
того, они содержат характери-
стическую (радикал-R) группу, 
которая у разных аминокислот 
различна (ил. 14). При взаимо
действии NН2-группы одной 
аминокислоты с СООН-груп-
пой другой образуются пептидные связи, определяющие прочность 
белковых молекул (ил. 15). По биологическим особенностям аминокис-
лоты делятся на заменимые (например, аланин, аспарагин) и незаме­
нимые (аргинин, валин). Первые синтезируются в организме человека 

H H

H

C C

O

O

H

N

R
Ил. 14. Общая структурная 

формула аминокислоты
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Ил. 15. Схема образования пептидной связи
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и животных, а другие не синтезируются и попадают в него только с 
пищевыми продуктами. Для нормальной жизнедеятельности организм 
нуждается в полном наборе из 20 основных аминокислот.

По химическому составу белки делят на простые (протеины) и слож-
ные (протеиды). Простые белки состоят только из аминокислотных 
остатков, а сложные содержат ещё и небелковые компоненты (атомы 
железа в гемоглобине, цинка – в инсулине, магния – в хлорофилле, 
молекулы липидов – в липопротеидах, углеводов – в гликопротеидах, 
нуклеиновых кислот – в нуклеопротеидах).

Итак, бесконечное разнообразие белков определяется  
разнообразием комбинаций аминокислот и их способностью  

соединяться с другими молекулами.

Какова структурная организация белков?
Выделяют четыре уровня структуры белков (ил. 16).
Первичная структура ко-

дируется соответствующим ге-
ном, является специфической 
для каждого отдельного белка и 
в наибольшей степени определяет 
свойства сформированного белка. 
Формируют первичную структу-
ру белков пептидные связи, хотя 
могут иметь место и ковалентные 
дисульфидные связи.

Вторичная структура пред-
ставляет собой форму спирали 
или структуру складчатого листка 
и является наиболее устойчивым 
состоянием белковой цепи. Такая 
устойчивость формируется благодаря многочисленным водородным 
связям. Примерами белков со вторичной структурой являются керати-
ны (образуют волосы, ногти, перья и т. д.) и фиброин (белок шёлка).

Третичная структура возникает в результате взаимодей-
ствия аминокислотных остатков с молекулами воды. Поддержание 
третичной структуры обеспечивают ковалентные дисульфидные и  
нековалентные ионные, гидрофобные и электростатические связи.  
К белкам с третичной структурой относят миоглобин.

Четвертичная структура возникает в результате сочетания 
нескольких субъединиц с образованием белкового комплекса (муль-
тимера). Поддержание этой структуры также обеспечивают ионные, 
гидрофобные и электростатические связи. Типичным белком четвер-
тичной структуры является гемоглобин.

Белки могут длительное время сохранять структуру и физико-хи-
мические свойства. Но есть ряд факторов (температура, кислоты, ще-
лочи, тяжёлые металлы), влияние которых ведёт к утрате естественной 
структуры белка с сохранением первоначальной. Этот процесс называ-
ется денатурацией. Если действие этих факторов прекращается, то 

Ил. 16. Структурная организация белков:
1 – первичная структура (цепь);

2 – вторичная структура (спираль);
3 – третичная структура (глобула);

4 – четвертичная структура (мультимер)

1 2 4

3
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белок восстанавливает свое исходное состояние. Это явление называ-
ют ренатурацией. В живых организмах эти свойства белков связаны  
с выполнением определённых функций: принятием сигналов из  
внешней среды, обеспечением движений и т. п. Необратимый процесс 
разрушения первичной структуры белка называют деструкцией.

Итак, на разнообразие белков влияет ещё и их  
пространственная структура, которая формируется  

в процессе свёртывания белков (или фолдинга).

Какова роль белков в жизнедеятельности организмов?
Главная характеристика белков, дающая им возможность выпол-

нять различные функции, – это способность связываться с другими 
молекулами. Участки белков, отвечающих за это, называются участ­
ками связывания. Функции белков в клетке более разнообразны, чем 
функции других макромолекул. Основными из них являются:
▪	 строительная – белки являются строительным материалом для 

многих структур (например, коллаген является компонентом хря-
щей, кератин образует перья, ногти, волосы, рога, эластин – связи);

▪	 каталитическая – белки-ферменты ускоряют химические реак-
ции (например, трипсин катализирует гидролиз белков);

▪	 двигательная – сократительные белки обеспечивают движения, 
изменение формы клеток организма (например, миозин, актин  
образуют миофибриллы);

▪	 транспортная – белки могут связывать и транспортировать не-
органические и органические соединения (например, гемоглобин 
переносит О2 в крови позвоночных, миоглобин переносит О2 в мыш-
цах, гемоцианин переносит О2 в крови головоногих моллюсков);

▪	 защитная – белки защищают от повреждений, антигенов и т.  д. 
(например, антитела инактивируют чужеродные белки, фибрино-
ген является предшественником фибрина при свёртывании крови);

▪	 регуляторная – белки регулируют активность обмена веществ (на-
пример, гормоны инсулин, глюкагон регулируют обмен глюкозы, 
соматотропин является гормоном роста);

▪	 энергетическая – при расщеплении белков в клетках высвобожда-
ется энергия (1 г = 17,2 кДж);

▪	 сигнальная – есть белки, которые могут изменять свою структуру 
под воздействием определённых факторов и передавать возникаю-
щие сигналы (например, родопсин – зрительный пигмент);

▪	 запасающая – белки могут откладываться про запас и служить 
источником важных соединений (например, яичный альбумин в 
качестве источника воды, казеин – белок молока);

▪	 питательная – есть белки, которые потребляют организмы (напри-
мер, казеин – белок молока для питания малышей млекопитающих).
Существует много белков, которые расширяют перечисленные функ-

ции белков. Белковую природу имеют некоторые антибиотики, яды 
змей и пауков, бактериальные токсины. У некоторых арктических  
рыб в крови есть белок, выполняющий функции антифриза: он не даёт 
крови этих животных замерзать.
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Итак, разнообразие белков определяет и разнообразие их функций  
в жизнедеятельности организмов.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 (А)

Решение элементарных упражнений по структуре белков
Цель: формировать умение решать элементарные упражнения по мо-

лекулярной биологии.
Что нужно помнить для решения упражнений

▪	 Относительная молекулярная масса (Mr) белков измеряется в 
атомных единицах массы (а. е. м.) или дальтонах (Да)

▪	 Относительная молекулярная масса аминокислоты – 100 а. е. м.

Упражнение 1. Молекулярная масса белка каталазы –  
224 000 а. е. м. Сколько аминокислотных остатков в этой молекуле? 
Сколько пептидных связей между аминокислотами образуют цепь?

Упражнение 2. Молекулярная масса инсулина (гормона поджелу-
дочной железы) имеет 5 610 а. е. м. Сколько амино- и карбоксильных 
функциональных групп входит в его состав.

Упражнение 3. Определите молекулярную массу белка лизоцима, в 
состав которого входит 130 аминокислот.

Упражнение 4. Молекулярная масса гемоглобина равна 68 660 Да. 
Всего в состав (всех 4 субъединиц гемоглобина) входит 602 аминокис-
лоты. Определите молекулярную массу гема.

Упражнение 5. Гемоглобин крови человека содержит 0,34  % 
железа. Определите минимальную массу молекулы гемоглоби-
на (молекулярную массу белка можно определить по формуле:  
М = 100 × а / б, где М – молекулярная масса белка; а – атомная или 
молекулярная масса компонентов; б – процентный состав компонента). 

Упражнение 6. Карбоангидраза – это фермент, с помощью которого 
образуется углекислый газ в процессах тканевого дыхания. Молекулы 
фермента содержат 0,23 % цинка. Определите молекулярную массу 
карбоангидразы.

ОТНОШЕНИЕ
Приведите примеры пищевых продуктов, содержащих белки. 
Укажите значение белков в организме человека. Сделайте вы-

вод о необходимости употребления человеком белковых пищевых про-
дуктов.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое белки? 2. Что такое аминокислоты? 3. Назовите структурные уровни 
организации белков 4. Что такое денатурация и ренатурация? 5. Назовите свя-
зи, стабилизирующие структуру белков. 6. Назовите основные функции белков.

7 – 9
7. Каковы особенности строения белков? 8. Какова структурная организация 
белков? 9. Какова роль белков в жизнедеятельности организмов?

10 – 12 10. От чего зависит бесконечное разнообразие белков?
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Нуклеиновые кислоты – это соединения, соединяющие прошлое с будущим.
Детская энциклопедия

§ 9. 	 НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ
Основные понятия и ключевые термины: НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ. 
Нуклеотиды.
Вспомните!	 Что такое биополимеры и мономеры?

	 Знакомьтесь!
25 апреля 1953 г. считается днём рожде-

ния молекулярной биологии, поскольку в этот 
день в журнале Nature была опубликована статья 
Джеймса Уотсона и Фрэнсиса Крика с описани-
ем созданной модели пространственной структуры 
ДНК. Одно из величайших открытий человечества  
было сделано так, что невозможно определить,  
какой науке это открытие принадлежит, – так тес-
но переплелись в нём химия, физика и биология. 

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы особенности нуклеиновых кислот?
В живом организме есть химические соединения, предназначенные  

для сохранения наследственной информации. Это дезоксирибону­
клеиновые кислоты (ДНК). Они не только сохраняют информацию  
внутри организма, но и передают её следующему поколению.  
В клетках организма есть и соединения, которые эту информацию ре-
ализуют в определённые белки. Это рибонуклеиновые кислоты (РНК).

Нуклеиновые кислоты были открыты швейцарским химиком 
Ф. Мишером в составе ядер лейкоцитов в 1869 г., откуда и происхо-
дит их название (от лат. nucleus – ядро). Это наиболее высокомолеку-
лярные вещества в клетке, их масса достигает нескольких миллионов.  
Позже химики установили, что нуклеиновые кислоты имеют вид  
неразветвлённой цепи, образованной из нуклеотидов.

Нуклеотиды – органические соединения, молекулы которых  
состоят из азотистого основания, моносахарида и остатков орто­
фосфатной кислоты (ил. 17). В состав молекул нуклеотидов входят:  
1) азотистое (азотсодержащее) основание (А – аденин, Г – гуанин, 
Т – тимин, Ц – цитозин или У – урацил); 2) остаток пентозы (Р – рибоза  
или Д – дезоксирибоза) и орто-
фосфатная кислота. Нуклеотиды 
хорошо растворимы в воде, про-
являют свойства кислот, так как 
содержат ортофосфатную кисло-
ту, а благодаря азотсодержащим  
основаниям – основные свойства.  
И именно эти свойства, соотно-
шение и последовательность рас-
положения нуклеотидов, про-
странственная структура молекул Ил. 17. Структурная формула нуклеотида
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Ил. 18. Строение и размеры
молекулы ДНК

Г
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определяют свойства и функции нуклеиновых кислот. Организмы  
разных видов отличаются между собой, так как молекулы ДНК их 
клеток имеют разную последовательность нуклеотидов, и соответ-
ственно, содержат разную наследственную информацию.

Итак, НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ – сложные высокомолекулярные  
биополимеры, образованные из нуклеотидов, которые во всех  

живых организмах выполняют роль хранения, передачи и реализации 
наследственной информации.

Каковы особенности ДНК?
Каким образом длинная неразветвлённая 

цепь ДНК кодирует всю наследственную ин-
формацию организма? Как эта информация 
передаётся от одного поколения следующе-
му? А как эти длинные цепи расположены в 
микроскопическом ядре? Ответ на эти и дру-
гие подобные вопросы содержит простран-
ственная структура ДНК. Согласно модели, 
созданной Дж. Уотсоном и Ф. Криком, мо-
лекула ДНК состоит из двух цепей и свёр-
нута в спираль, которая характеризуется 
такими параметрами. Спираль является пра-
возакрученной, расстояние между нуклео
тидами (или длина нуклеотида) составляет  
0,34 нм, шаг спирали – 3,4 нм и содержит 
10 пар нуклеотидов, диаметр спирали (2 нм) 
одинаков по всей длине (ил. 18). 

Спираль молекулы ДНК состоит из 
дезоксирибонуклеотидов, в образовании 
которых принимают участие: азоти-
стые основания аденин, тимин, гуанин 
и цитозин, моносахарид дезоксирибозы  
и остатки ортофосфатной кислоты.  
Мономеры ДНК делятся на 4 типа: аде-
ниловые, тимидиловые, гуаниловые и 
цитидиловые. Нуклеотиды в одной цепи 
соединены прочными ковалентными 
(фосфодиэстерными) связями, а нуклео-
тиды из разных цепей в молекулах ДНК 
соединяются между собой посредством 
водородных связей на основе принци-
па комплементарности (А = Т, Г = Ц)  
(ил. 19). Благодаря этому цепи ДНК мо-
гут служить матрицей для образования новых цепей. Процесс самоудво­
ения ДНК, который обеспечивает точное копирование наследственной 
информации и передачу её из поколения в поколение, называется репли-
кацией (от англ. replication – копирование) (ил. 20). Механизм репли-
кации происходит с высокой точностью, но иногда случаются ошибки. 
Молекулы ДНК способны к исправлению нарушений. Репарация  
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Ил. 19. Строение и связи в моле-
куле ДНК (между адениловыми 
и тимидиловыми нуклеотидами 

образуются две водородные связи, 
а между гуаниловыми и цитидило-

выми – три водородные связи)
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(от англ. DNA repair – «ремонт» ДНК) – совокуп-
ность процессов, с помощью которых исправляют-
ся повреждения молекул. Ещё одним свойством 
ДНК является способность к денатурации (потере 
молекулой ДНК спиральной структуры вследствие 
разрыва водородных связей между комплементар-
ными азотистыми основаниями) и ренатурации 
(восстановлению двуспиральной структуры благода-
ря установлению водородных связей между компле-
ментарными азотистыми основаниями).

Итак, ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕИНОВАЯ КИСЛОТА (ДНК) – нуклеиновая 
кислота, в которой мономерами являются дезоксирибонуклеотиды; 

структура – двойная спираль; основные свойства – репликация,  
репарация, денатурация и ренатурация.

Чем и почему РНК отличается от ДНК?
Наследственная информация хранится в ДНК. Роль посредников 

в передаче этой информации от ДНК к рибосомам для её реализации 
выполняют РНК. «Взаимоотношения» ДНК, РНК и белков в молеку-
лярной биологии представляют в виде схемы: ДНК → РНК → белок. 

Для синтеза белка информация с определённых участков ДНК, 
называемых генами, переписывается на РНК. Эти нуклеиновые кис-
лоты отличаются от ДНК как по химическому составу, так и по функ-
циям. РНК состоит из рибонуклеотидов, в образовании которых 
участвуют азотистые основания аденин, гуанин, цитозин и урацил, 
моносахарид рибоза и остатки ортофосфатной кислоты. Выделяют  
4 типа рибонуклеотидов (адениловые, уридиловые, гуаниловые и  
цитидиловые), которые объединяются в одинарную цепь с помощью 
ковалентных связей.

Таким образом, молекулы РНК отличаются от ДНК рядом при-
знаков: а) углеводом РНК является рибоза; б) РНК не содержит  
тимина, его место занимает урацил; в) РНК является одноцепочечной  
молекулой. Кроме того, РНК всегда имеют меньшие длину и молекуляр-
ную массу, поскольку являются  
копиями отдельных участков ДНК 
(ил. 21).

На ДНК синтезируются не-
сколько видов РНК: 1) информа-
ционные (иРНК); 2) транспортные 
(тРНК); 3) рибосомные (рРНК). 
Информационные РНК переписы-
вают и переносят информацию о 
первичной структуре определён-
ного белка к рибосомам. Транс-
портные РНК присоединяют и  
транспортируют к рибосомам  
аминокислоты, из которых этот 
белок образуется. Рибосомные 
РНК образуют сами рибосомы.

Цитозин Азотис- 
тые ос-

нования

Пары 
основа-

ний

Пентозо-
фосфатная 

спираль
Азотистые 
основания  

ДНК 

Тимин

Аденин

Гуанин

Цитозин

Гуанин

Аденин

Урацил

Азотистые 
основания 

РНК
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Рибону- 
клеиновая  

кислота

ДНК 
Дезокси-

рибонуклеиновая  
кислота

Ил. 21. Особенности строения и 
структуры РНК и ДНК

Ил. 20. Репликация 
ДНК
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Итак, РИБОНУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ – это биополимерные  
молекулы, которые построены из рибонуклеотидов и обеспечивают 

реализацию наследственной информации в виде молекул белков.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на сопоставление

С помощью таблицы срав-
ните ДНК и РНК в рабочей тетради 
и сформулируйте вывод о причинах 
различий.

Практическая работа № 1 (Б)
Решение элементарных упражнений 
по структуре нуклеиновых кислот

Цель:	формировать умение решения элементарных упражнений по моле-
кулярной биологии.

Для решения задач этого типа нужно помнить, что длина нуклеотида 
равна 0,34 нм; молекулярная масса нуклеотида – 345 а. е. м.

Правило Чаргаффа (1950): количество адениловых нуклеотидов в мо­
лекуле ДНК равно числу тимидиловых (А = Т), а гуаниловых – числу 
цитидиловых (Г = Ц).

Упражнение 1. В фрагменте одной цепи молекулы ДНК нуклеотиды распо-
ложены в такой последовательности: ТТГ АГЦ АЦГ ГТА ААТ ЦГА. Постройте 
схему двухцепочечной ДНК. Определите длину и массу этого фрагмента.

Упражнение 2. Фрагмент молекулы РНК состоит из 37 нуклеотидов. 
Какова его длина?

Упражнение 3. Какова длина молекулы фрагмента ДНК, состоящего 
из 270 нуклеотидов?

Упражнение 4. Фрагмент молекулы ДНК содержит 560 тимидиловых 
нуклеотидов (28 % общего количества). Определите количество в данном 
фрагменте адениловых, гуаниловых и цитидиловых нуклеотидов.

ОТНОШЕНИЕ
Метод рентгеноструктурного анализа помог Д.  Уотсону и  
Ф.  Крику получить в 1962 г. Нобелевскую премию по физи-

ологии и медицине за открытие пространственной структуры ДНК.  
В этом же году Дж.  Кендрю и М.  Перутц получили Нобелевскую пре-
мию по химии за определение трёхмерной структуры белков, вы-
полненное также методом рентгеноструктурного анализа. В чём же 
сущность этого метода? Каково научное значение открытия простран-
ственной структуры ДНК?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое нуклеиновые кислоты? 2. Что такое нуклеотиды? 3. Какие нуклеоти-
ды образуют ДНК? 4. Какова роль ДНК в клетках? 5. Что такое РНК? 6. Назовите 
виды РНК.

7 – 9
7. Каковы особенности нуклеиновых кислот? 8. Каковы особенности ДНК? 9. Чем 
и почему РНК отличается от ДНК?

10 – 12 10. Каковы причины сходства и различий ДНК и РНК?
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нуклеотидов
Структура
Свойства
Функции



Те
м

а 
1.

 Х
И

М
И

Ч
ЕС

КИ
Й

 С
О

С
ТА

В 
КЛ

ЕТ
КИ

 И
 Б

И
О

Л
О

ГИ
Ч

ЕС
КИ

Е 
М

О
Л

ЕК
УЛ

Ы

40

Энергия – это вечное восхищение!
У. Блейк

§ 10.	 МОЛЕКУЛЯРНЫЙ УРОВЕНЬ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИЗНИ
Основные понятия и ключевые термины: МОЛЕКУЛЯРНЫЙ УРОВЕНЬ. 
Аденозинтрифосфатная кислота (АТФ). Ферменты.
Вспомните!	 Что такое биологические системы?

	 Запомните! 
Энергия (от греч. энергос – деятель-

ный) – это физическая величина, общая коли-
чественная мера движения и взаимодействия 
всех видов материи. Понятие энергии объе-
диняет все явления природы в одно целое. 
Оно связано со способностью физического 
тела или системы выполнять определённую 
работу. При этом тело или система частично 
теряет энергию.

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Как обеспечиваются единство и постоянство химического
	 состава клетки?

МОЛЕКУЛЯРНЫЙ УРОВЕНЬ ЖИЗНИ – это уровень организации, 
свойства которого определяются химическими элементами и молеку­
лами и их участием в процессах преобразования энергии, веществ и 
информации. Для поддержания упорядоченности химического состава 
в изменяющихся условиях существования клеткам необходимо непре-
рывное пополнение энергии извне. Источником этой энергии является 
свет для клеток автотрофов или химическая энергия органических со-
единений для клеток гетеротрофов. Первый закон термодинамики ука-
зывает на то, что энергия не может быть ни создана, ни уничтожена, 
она лишь переходит из одной формы в другую. Например, в раститель-
ных клетках световая энергия превращается в химическую энергию 
связей глюкозы, в клетках животных химическая энергия углеводов 
превращается в механическую энер-
гию движения. Во время преобразо-
вания энергии в клетках какая-то её 
часть утрачивается в виде теплоты.  
Все эти преобразования энергии 
составляют её энергетический обмен.

Во время энергетического обмена 
энергия используется для превра-
щения веществ: синтеза сложных 
молекул из простых, образования 
особых энергетических соедине-
ний с макроэргическими связями 
и т. п. Благодаря энергии клетка 
осуществляет и преобразования 

Молекулярный уровень 
организации жизни

Структурная  
упорядоченность

Функциональная 
упорядоченность

1.	 Элементарные 
составляющие:

     - органогены; 
     - макроэлементы;
     - микроэлементы
2.	 Молекулярные 

составляющие:
     - неорганические
        молекулы;
     - органические
        молекулы 

1.	 Процессы 
превращения 
энергии

2.	 Процессы 
превращения 
веществ

3.	 Процессы 
превращения 
информации 
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информации: воспринимает сенсорную информацию извне, подаёт ин-
формативные сигналы для других клеток, передаёт наследственную 
информацию следующему поколению клеток. Эти примеры свидетель-
ствуют о том, что преобразования энергии происходят одновременно с 
преобразованиями веществ и информации.

Итак, единство и постоянство составляющих молекулярного уровня 
обеспечивается триединым потоком энергии, веществ и информации.

Как строение АТФ связано с её функциями?
Аденозинтрифосфатная кислота (АТФ) – органическое соединение, 

являющееся универсальным химическим аккумулятором энергии в 
клетке. Молекула АТФ является нуклеотидом, состоящим из адени-
на, рибозы и трёх остатков ортофосфатной кислоты. При гидролити-
ческом отщеплении фосфатной группы от АТФ высвобождается около  
40 кДж энергии и образуется АДФ (аденозиндифосфатная кислота) 
(ил. 22). Когда же от молекулы 
АТФ отщепляются два ортофосфат-
ных остатка, то образуется АМФ 
(аденозинмонофосфатная кислота) 
и высвобождается около 80 кДж 
энергии. АТФ образуется за счёт 
энергии, выделяемой при окисле-
нии веществ в цитоплазме клеток, 
митохондриях, а во время фотосин-
теза – ещё и в хлоропластах.

Использование АТФ зависит от 
энергетических потребностей кле-
ток. Так, в состоянии покоя у человека распадается 28 г АТФ в 1 мин, 
а при физической нагрузке расход АТФ достигает 500 г в 1 мин.

В обратном процессе, при образовании АТФ из АДФ или АМФ и 
неорганического фосфата, энергия аккумулируется в высокоэнергети-
ческих макроэргических связях, которые возникают между остатками 
ортофосфатной кислоты. Молекулы АТФ образуются в кислородных 
(аэробных) и бескислородных (анаэробных) условиях. Процессы рас-
щепления и образования АТФ происходят постоянно в соответствии 
со схемой:

АМФ АДФ АТФ
40 кДж 40 кДж

Итак, основная функция АТФ – это энергетическая, так как запасает  
в своих макроэргических связях значительное количество энергии.

Каково значение ферментов в клетке?
Установлено, что ферменты имеют белковую природу, образуют-

ся в клетках организмов и служат катализаторами практически во 
всех биохимических реакциях. Отличие ферментов от химических  
катализаторов заключается в их специфичности. Каждый вид  
фермента катализирует особую химическую реакцию. В природе есть 
и РНК-ферменты, называемые рибозимами. Их считают первона-
чальной формой органических катализаторов, которые были замене-

Аденин
азотистое 
основание

Аденин
азотистое 
основание

Рибоза

Рибоза

Р

Р

Р

Р

Р

O

O

O~

O~

O~

OH

OH

OH

OH

OH
+H2O

+H3PO4

O

O

O

OH

OH

АТФ

АДФ

Ил. 22. Схема гидролиза АТФ
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ны белковыми ферментами в процессе эволюции. Наука о ферментах 
называется энзимологией.

Общими свойствами ферментов являются:
▪	 наличие активных центров 

(участки из нескольких амино-
кислот, к которым присоединя-
ются молекулы субстрата);

▪	 специфичность, которая опре
деляется комплементарным со-
ответствием между участком 
фермента и молекулой субстрата;

▪	 зависимость активности от 
определённых условий (рН, 
температуры, давления, концентрации субстрата и ферментов);

▪	 каталитичность – ускоряют реакции, но сами при этом не  
расходуются;

▪	 высокая биологическая активность – для реакций используются в 
малых количествах;

▪	 управляемость действия происходит под влиянием определённых 
соединений (регуляторные белки, катионы металлов).
Чаще всего ферменты классифицируют по химическому составу на 

простые и сложные. Простые ферменты являются однокомпонент-
ными, то есть содержат белковую часть (например, амилазы, липазы, 
протеазы). Сложные ферменты – двухкомпонентны, состоят из апо-
фермента (белковой части) и кофактора (небелковой части) (например, 
каталаза, ДНК-полимераза).

Ферментные реакции делятся на анаболические (реакции синтеза) 
и катаболические (реакции распада), а совокупность всех этих процес-
сов в живой системе называют метаболизмом.

Значение ферментов заключается в том, что они увеличивают ско-
рость химических реакций в клетке, обеспечивая химические превра-
щения веществ вследствие снижения энергии активации (энергии, 
необходимой молекуле, чтобы стать реакционноспособной).

Итак, ферменты – высокоспецифичные белки или РНК-молекулы,  
которые являются биологическими катализаторами реакций в клетках.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Лабораторное исследование «СВОЙСТВА ФЕРМЕНТОВ»
Оборудование и материалы: предметные и покровные стекла, про-

бирки, микроскопы, листья элодеи, мякоть яблока, кусочки 
сырого и варёного картофеля, сырого и варёного мяса, ступка, 
свежий 3 %-й раствор Н2О2, дистиллированная вода.

Теоретическая часть
Пероксид водорода (Н2О2 ) накапливается в живых клетках в  

результате окислительно-восстановительных процессов. Он оказыва-
ет токсическое действие на жизнедеятельность клетки. Этому пре-
пятствует фермент каталаза (пероксидаза), который катализирует 
расщепление Н2О2 на воду и О2.

Субстрат

Фермент Фермент + 
продукт

Фермент-суб
стратний комплекс

Активный
центр

Субстрат

Продукт

Ил. 23. Механизм действия ферментов



43

§ 
10

. М
ол

ек
ул

яр
ны

й 
ур

ов
ен

ь 
ор

га
ни

за
ци

и 
ж

из
ни

Ход работы
1. 	 Изготовьте микропрепарат листка элодеи и рассмотрите его под ми-

кроскопом. Капните на предметное стекло с одной стороны покров-
ного стекла раствором пероксида водорода, с другой – оттяните воду 
фильтровальной бумагой. Проследите под микроскопом за явлением.

2. 	 Приготовьте 7 пробирок и поместите в них указанные объекты. В 
каждую пробирку капните 6–7 капель Н2О2 и наблюдайте за измене-
ниями в пробирках. Занесите результаты в таблицу.

1 2 3 4 5 6

Мякоть 
яблока

Сырой  
картофель

Варёный  
картофель

Сырое 
мясо

Варёное 
мясо

Перетёртое 
яблоко

3.	 Итог работы.
Решение упражнений

Упражнение 1. Сколько энергии 
высвобождается при расщеплении 
5 моль АТФ в АДФ и 3 моль АТФ в 
АМФ?

Упражнение 2. Сколько граммов 
АТФ должно расщепиться до АДФ, 
для того чтобы обеспечить умствен-
ную деятельность учащегося массой 
40 кг в течение 30 мин при затратах 
энергии 6,3 кДж/кг/ч?

ОТНОШЕНИЕ
Пища человека – это мультиком-
понентный фактор окружающей 

среды, содержащий более 600 веществ, не-
обходимых для нормальной жизнедеятель-
ности организма. Каждое из этих веществ 
занимает определённое место в сложном 
механизме биохимических процессов. При-
мените полученные знания и сделайте вы-
вод о необходимости употребления человеком различных пищевых 
продуктов.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое молекулярный уровень организации жизни? 2. Что является внеш-
ними источниками энергии для существования клетки? 3. Что такое АТФ?  
4. Какова роль АТФ в жизнедеятельности клеток? 5. Что такое ферменты? 6. При-
ведите примеры ферментов.

7 – 9
7. Как обеспечиваются единство и постоянство химического состава клетки? 8. Как 
строение АТФ связано с её функциями? 9. Каково значение ферментов в клетке?

10 – 12 10. Определите факторы, от которых зависят свойства ферментов.

OH

НО Р О~ ~ О О NN

N
NН2

HH
H H

ОН2СРР

OH OH

OH OH

OOO

Структурная формула АТФ  
(химическая формула – C10H16N5O13P3)
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	 Обобщение темы 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТКИ  
И БИОЛОГИЧЕСКИЕ МОЛЕКУЛЫ

ЕДИНСТВО ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА – основной признак живо-
го на молекулярном уровне. В состав всех живых организмов входят те 
же химические элементы, что имеются и в неживой материи. Однако 
их соотношение в живом и неживом различно. Кроме того, все живые 
организмы состоят из биомолекул, которых нет в неживой природе. 
Это белки, липиды, углеводы, нуклеиновые кислоты и АТФ (табл. 1).

Таблица 1. ОСОБЕННОСТИ, РАЗНООБРАЗИЕ И ФУНКЦИИ  
ОСНОВНЫХ ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ЖИВОГО

Название Особенности Разнообразие Функции

Вода

Малые размеры молекул с 
прочными ковалентными 
связями; водородные связи 
между молекулами; диполь-
ность молекул

Структурированная
Свободная

Растворитель и 
реагент, тепло- и 
осморегулятор, 
опора и средство 
транспортирова-
ния, конформатор

Минераль-
ние соли

Существуют в живом в твёр-
дом состоянии или в виде 
ионов

Растворимые (хлориды, 
сульфаты, нитраты), нерас-
творимые (фосфаты, карбо-
наты, силикаты)

Регуляторная 
Транспортная
Строительная

Углеводы

Общая формула – СnН2nОn, ги-
дрофильные и гидрофобные, 
сладкие и несладкие, кри-
сталлические и некристалли-
ческие, окисляются до СО2 и 
Н2О

І. Моносахариды (рибоза, 
дезоксирибоза, глюкоза, 
фруктоза)
ІІ. Дисахариды (лактоза, саха-
роза, мальтоза, микоза)
ІІІ. Полисахариды (крахмал, 
целлюлоза, гликоген, хитин, 
муреин, гепарин, пектины)

Строительная 
Энергетическая 
Питательная
Запасающая
Защитная

Липиды

Образованы жирными кисло-
тами и спиртами; способны 
образовывать сложные липи-
ды; легко образуют эмульсии; 
растворяются в органических 
растворителях; окисляются 
до СО2 и Н2О

І. Простые липиды (воски, 
жиры)
ІІ. Сложные липиды (гли-
колипиды, фосфолипиды, 
липопротеиды)
ІІІ. Жироподобные,  
или липоиды (стероиды)

Строительная
Eнергетичная
Запасающая
Защитная
Водообразова-
тельная
Регуляторная

Белки

Состоят из 20 аминокислот, 
связанных пептидными свя-
зями; свойственны 4 типа 
структуры; характерны дена-
турация, ренатурация и де-
струкция; окисляются до СО2, 
Н2О и NH3

І. Простые белки – протеи-
ны: (альбумины, глобулины, 
гистоны, склеропротеины)
ІІ. Сложные белки – протеи-
ды: (фосфо-, глико-, нуклео-, 
хромо-, липопротеиды)

Строительная
Энергетическая
Запасающая
Защитная
Регуляторная
Питательная
Каталитическая
Двигательная
Транспортная
Сигнальная

Нукле-
иновые 
кислоты

Состоят из нуклеотидов, свя-
занных фосфодиэстерными 
и водородными связями; ха-
рактерны денатурация, рена-
турация и деструкция; обра-
зуются благодаря реакциям 
матричного синтеза

РНК (А-, У-, Г-, Ц-рибонук
леотиды)
ДНК (А-, Т-, Г-, Ц-дезоксири-
бонуклеотиды)

Информационная
Транспортная
Строительная
Наследственная

Аденозин-
фосфатные 
кислоты

Являются свободными нук
леотидами из аденина, ри
бозы и 1, 2 или 3 остатков  
ортофосфатной кислоты

АМФ (аденозинмонофосфат
ная), АДФ (аденозиндифос-
фатная), АТФ (аденозинтри
фосфатная)

Энергетическая
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	 Самоконтроль знаний
Тест-оценивание 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КЛЕТОК

І.	 Задания на установление соответствия
1.	 Установите соответствие между биогенным элементом и его биологическим зна-

чением.
	 1	 йод	 А	 в составе тироксина
	 2	 цинк	 Б	 в составе инсулина
	 3	 кальций	 В	 свёртывание крови
	 4	 магний	 Г	 в составе хлорофилла
2. 	 Сопоставьте малые молекулы с макромолекулами, в образовании которых участвуют
	 1	 жирные кислоты	 А	 РНК
	 2	 аминокислоты	 Б	 целлюлоза
	 3	 моносахариды	 В	 гемоглобин
	 4	 нуклеотиды	 Г	 пчелиный воск
3.	 Установите соответствие между группами углеводов и примерами.
	 1	 пентозы	 А	 сахароза, лактоза
	 2	 гексозы	 Б	 рибоза, дезоксирибоза
	 3	 дисахариды	 В	 крахмал, целлюлоза
	 4	 полисахариды	 Г	 глюкоза, фруктоза
4.	 Установите соответствие между типами нуклеиновых кислот и их функциями.
	 1	 ДНК	 А	 входят в состав рибосом
	 2	 иРНК	 Б	 сохранение наследственной информации
	 3	 тРНК	 В	 транспортировки аминокислот в рибосомы
	 4	 рРНК	 Г	 передача информации от ДНК к рибосомам
5.	 Установите соответствие между белками и функциями, которые они выполняют.
	 1	 коллаген	 А	 обеспечивает сократительность мышц
	 2	 родопсин	 Б	 обеспечивает свёртывание крови
	 3	 миозин	 В	 образует хрящи и сухожилия
	 4	 фибриноген	 Г	 воспринимает световые раздражения
ІІ.	 Задания на выбор правильной комбинации ответов
6.	 Выберите признаки, характеризующие изображённый процесс.
	 А	 Название  	 Б	 Является свойством…	 В	 Где происходит?
	 1	 репарация	 1	 белков	 1	 в цитоплазме
	 2	 транскрипция	2	 РНК	 2	 в лизосомах
	 3	 репликация	 3	 ДНК	 3	 в цитоплазме
	 4	 ренатурация	 4	 липидов	 4	 в ядре (нуклеоиде)
7.	 Выберите признаки, характеризующие выделенную связь в структурной формуле.
	 А	 Название 	 Б	 Характерная для…	 В	 Возникает между
	 1	 водородная	 1	 углеводов	 1	 NH3 и CO2
	 2	 пептидная	 2	 липидов	 2	 NH2 и CO2
	 3	 гидрофобная	 3	 белков	 3	 NH3 и CООН
	 4	 ионная	 4	 нуклеиновых кислот	4	 NH2 и CООН
8.	 Выберите признаки, характеризующие изображённые соединения.
	 А	 Название	 Б	 Мономерами являются	 В	 Функции
	 1	 углеводы	 1	 моносахариды	 1	 строение клеток
	 2	 белки	 2	 жирные кислоты	 2	 источник энергии
	 3	 липиды	 3	 нуклеотиды	 3	 сохранение
	 4	 нуклеиновые	 4	 аминокислоты		  и реализация
		  кислоты				    наследственной информации
					     4	 эндокринная регуляция

Са
м

ок
он
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ол

ь 
зн

ан
ий

H2N C C COOHC N

H HO

HR1 R2
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Тема 2.	 СТРУКТУРА КЛЕТКИ

Клетка – это удивительный и загадочный мир,  
который существует в каждом организме.

Детская энциклопедия

§ 11.	 КЛЕТКА И ЕЁ ИССЛЕДОВАНИЕ
Основные понятия и ключевые термины: КЛЕТКА. Клеточная теория.
Вспомните! 	 Что такое биологическая система?

	 Знакомьтесь!
В своей книге Micrographia («Микрогра-

фия»), которая была опубликована в сентябре 1665 г., 
английский 28-летний учёный Роберт Гук (1635–
1703) описал срез коры дуба, состоящей из ячеек, на-
поминающих ему кельи монахов. Учёный назвал эти 
ячейки клетками (от англ. сell – келья, ячейка). Он 
иллюстрировал клетки бузины, укропа, моркови, изо-
бразил глаза блохи, мухи и комара. Эти исследования 
Роберта Гука стали основой науки о клетке, которую 
назвали цитологией.

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 С помощью каких методов исследуют клетку?
Со времени открытия клетки микроскопия остаётся одним из важ-

нейших методов исследования в цитологии. Используется световая 
(оптическая) микроскопия, что позволяет наблюдать за живыми и 
мёртвыми клетками. Благодаря серии линз, сквозь которые проходит 
свет, световой микроскоп обеспечивает оптическое увеличение объек-
тов максимум в 1 000 раз. Однако в световой микроскоп видно и мень-
шие объекты, если они сами излучают свет. Этот факт используется 
в флуоресцентной микроскопии, для которой к клеточным структу-
рам присоединяют флуоресцентные белки или антитела с флуорес-
центными метками. А в 2006 г. немецкие учёные Ш.  Хель и М.  Босси 
сконструировали оптический микроскоп под названием «наноскоп», в 
который можно наблюдать объекты размером около 10 нм и получать 
высококачественные трёхмерные изображения.

В ХХ в. была изобретена электронная микроскопия (Э.  Руска,  
М.  Кноль, 1931), что позволило изучать ультраструктуры клеток.  
Различают два основных типа электронной микроскопии: сканирую-
щую и трансмиссионную. Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) используется для изучения поверхности объекта. Образцы чаще 



Ил. 24. Клетки под электронным 
микроскопом: 1 – контакт между 

нервными клетками головного моз-
га; 2 – мужская половая клетка –
сперматозоон; 3 – ядро в клетке 

поджелудочной железы; 4 – остео
бласты – клетки кости; 5 – лей-

копласты растительной клетки с 
гранулами крахмала; 6 – аппарат 
Гольджи в растительной клетке
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всего покрывают тонкой плёнкой зо-
лота. Трансмиссионная электронная 
микроскопия (ТЭМ) используется для  
изучения внутреннего строения клет-
ки. Пучок электронов пропускается 
через объект, который обрабатывают 
соединениями тяжёлых металлов для 
увеличения его плотности (ил. 24).

Для изучения функций клеток ис-
пользуют метод центрифугирования и 
метод меченых атомов. Центрифуги­
рование – метод изучения отдельных 
клеточных структур с использованием 
прибора, разделяющего клетку на от-
дельные компоненты за счёт быстрых 
круговых оборотов. Метод меченых 
атомов (авторадиография) – метод 
изучения биохимических процессов 
клетки посредством введения в клетку 
радиоактивных изотопов химических 
элементов. Для экспериментальных и 
практических целей используют мето­
ды клеточной инженерии (методы кон-
струирования клеток). Все упомянутые 
методические подходы могут использо-
ваться в сочетании с методами культуры клеток (изучение клеток и 
жизненных процессов при их размножении на питательной среде).

Итак, развитие знаний о клетке в XX в. связано с совершенствованием 
методов исследования клеток и использованием достижений физики, 

химии, генетики, биохимии и др.

Что такое клетка в свете современной науки?
Клетка (от лат. сellula – ячейка) – это элементарная биологиче-

ская система, поскольку является пределом делимости клеточных 
организмов. Это наименьшая единица их строения, которая обладает 
жизненными функциями и свойствами.

Клетка является основной структурной единицей живого потому, 
что является основой строения организмов. Она основная функцио-
нальная единица живого, которая обеспечивает выполнение жизнен-
ных функций. Например, раздражительность животных реализуется 
способностью нейронов передавать нервные импульсы, самовоспроиз-
ведение – способностью клеток к делению.

Клетка является единым целым потому, что все органеллы  
клетки связаны между собой и не могут существовать вне клетки. 
Если клетка испытывает воздействия среды, то в саморегуляции и  
самообновлении участвуют все органеллы клетки. Важнейшими 
факторами, придающими клеткам целостность, являются: а) обмен  
веществ, энергии и информации; 2) развитие по внутриклеточной  
наследственной программе; 3) взаимодействие с окружающей средой.
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Клетки могут отличаться друг от друга: а) размером (например, 
клетки бактерий микоплазм – 0,1 – 0,25 мкм, а яйцеклетки птиц –  
до 2 – 4 см); формой (например, дискообразные эритроциты, шаровид-
ные яйцеклетки, звёздчатые нейроны); функциями (эритроциты – 
транспортирование газов, гаметы – половое размножение). Различия 
между клетками обусловлены специализацией на выполнении функций.

Несмотря на различия, организация клеток всех живых организ-
мов подобна, что обусловлено единством их происхождения. Общи-
ми признаками клеток являются: а) наличие основных структурных 
частей (поверхностный аппарат, цитоплазма и ядро или нуклеоид); 
б)   подобие процессов обмена веществ и преобразования энергии;  
в)   универсальное мембранное строение; г) единство химического 
состава; д) подобие процессов деления клеток и др.

Итак, КЛЕТКА – элементарная биологическая система, главная структур-
ная и функциональная единица живого, основными свойствами которой 

являются саморегуляция, самовоспроизведение и самообновление.

Каково значение современной клеточной теории?
Исследования клетки были объединены в конце 

30-х годов XIX в. в клеточную теорию, которая ста-
ла основой цитологии. Клеточная теория – это фун­
даментальное обобщение биологии, определяющее 
взаимосвязь всех проявлений жизни на Земле с клет­
кой, характеризующее клетку одновременно как  
целостную самостоятельную живую систему и как 
составляющую многоклеточных организмов расте­
ний и животных. Клеточная теория сформулирована 
немецким учёным Т.  Шванном в 1839 г. в научной работе «Микроско-
пические исследования о соответствии в структуре и росте животных 
и растений». Основные положения этой теории были такими: а) все 
организмы состоят из клеток или различными способами образованы из 
них; б) клетки растений и животных сходны по основным признакам. 
Дополнили и развили эти представления К.  М. Бэр, Р.  Вирхов и др.

На современном этапе развития цитологии клеточная теория  
включает следующие положения:
▪	 клетка – элементарная единица строения и развития всех организмов;
▪	 клетки всех одно- и многоклеточных организмов подобны по  

происхождению, строению, химическому составу, основным про-
цессам жизнедеятельности;

▪	 каждая новая клетка образуется только в результате размножения 
материнской клетки;

▪	 в многоклеточных организмах, которые развиваются из одной 
клетки, различные типы клеток формируются благодаря специа-
лизации в течение онтогенеза и образуют ткани;

▪	 из тканей формируются органы, которые тесно связаны между собой.

Итак, клеточная теория как обобщение знаний о клетке стала  
одним из решающих доказательств единства живой природы,  

дала основу для понимания сути жизненных процессов.

Ил. 26. Т.  Шванн 
(1810 – 1882)
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Самостоятельная работа с иллюстрацией

Сопоставьте представ-
ленные иллюстрации кле-
ток с их названиями. В 
случае правильных отве-
тов вы получите фамилию 
учёного, который допол-
нил клеточную теорию 
положением о том, что 
«каждая клетка из клет-
ки» (Omnis cellula e cellula). Примените свои 
знания клетки для доказательства единства 
органического мира.

Названия клеток, изображённых на иллюстрациях: В2 – клетки 
палочковидных бактерий; В – клетки стебля растения; Р – клетки  
чешуек луковицы; Х – клетки крови человека; И – клетки листа  
растения; В1 – клетка гриба аспергилла.
Биология + Физика

Флуоресценция дала новый толчок развитию 
клеточной биологии. Благодаря флуоресцентной 
микроскопии и разработке новых флуоресцент-
ных меток на основе зелёного флуоресцентного 
белка (GFP) появилась возможность получать 
контрастные окрашивания и делать фотосним-
ки многих внутриклеточных белковых структур. 
Что же такое флуоресцентная микроскопия?

ОТНОШЕНИЕ

Биология + Зоогеография
В 2011 г. на дне Марианского жёлоба были откры-

ты животнообразные организмы, клетки которых 
являются крупнейшими в мире. Это представители 
фораминифер – ксенофиофоры. Размеры валонии пу­
затой (Valonia ventricosa) достигают 10 см, она спо-
собна накапливать свинец, уран и ртуть, устойчива к 
низким температурам, высокому давлению, приспособлена к темноте. 
Каково значение этого открытия для науки? Какие методы применяют 
для прижизненного исследования клеток?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Назовите методы исследования клеток. 2. Кто открыл клетку? 3. Что такое 
клетка? 4. Приведите примеры клеток. 5. Что такое клеточная теория? 6. Назо-
вите основные положения клеточной теории.

7 – 9 7. С помощью каких методов исследуют клетку? 8. Что такое клетка в свете со-
временной науки? 9. Каково значение современной клеточной теории?

10 – 12 10. Как доказать единство органического мира, используя знания о клетке?

1
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2
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Волосковые клетки
внутреннего уха
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Клетка – основа жизни.
К. Свенсон

§ 12.	 КЛЕТКА И ЕЁ СТРУКТУРА
Основные понятия и ключевые термины: Прокариотическая клетка. 
Эукариотическая клетка.
Вспомните! 	 Что такое клетка?

	Подумайте! 
Государство – политическое образование с 

определённой территорией, экономикой и полити­
ческой властью. Каждое государство имеет свою 
территорию и границы, проводит собственную неза-
висимую политику на мировой арене, имеет между-
народное признание и государственную символику: 
герб, флаг и гимн. Как вы считаете, целесообразно ли сравнивать госу-
дарство с клеткой? Есть ли что-то общее между этими образованиями?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каково значение основных частей клетки?
Клетки одноклеточных орга-

низмов выполняют все жизненные 
функции, а клетки многоклеточ-
ных организмов специализируют-
ся на выполнении какой-то одной. 
Но всем клеткам для жизни необ-
ходимо: а) получать энергию из 
окружающей среды и превращать 
её в определённые формы; б) из-
бирательно поглощать вещества 
из среды, перемещать их в клетке 
и выводить продукты обмена наружу; в) сохранять, реализовывать 
и передавать наследственную информацию следующему поколению; 
г) постоянно поддерживать внутриклеточное равновесие; д) распоз-
навать сигналы среды и реагировать на них; е) образовывать но-
вые молекулы и структуры взамен тех, срок жизни которых истёк.  
Эти и многие другие функциональные процессы осуществляются 
при участии структурных частей клетки поверхностного аппарата,  
цитоплазмы с органеллами и ядра (или нуклеоида).

Поверхностный аппарат клетки выполняет защитную, транс-
портную, контактную и другие функции. Цитоплазма обеспечива-
ет внутренние взаимосвязи между элементами клетки и условия для  
деятельности всех органелл. Ядро сохраняет наследственную инфор-
мацию и контролирует процессы жизнедеятельности клетки согласно  
условий окружающей среды.

В зависимости от особенностей организации выделяют два типа  
организации клеток – прокариотический и эукариотический.

Итак, основными структурными частями клетки являются  
поверхностный аппарат, цитоплазма и ядро (нуклеоид).

Организация клетки
Структурная

упорядоченность
Функциональная
упорядоченность

1.	 Поверхностный 
аппарат

2.	 Цитоплазма
3.	 Ядро (нуклеоид)

Процессы  
преобразования 

энергии, веществ, 
информации

Основные свойства: упорядоченность,  
открытость, целостность, саморегуля-

ция, самообновление, самовоспроизведение
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Каковы особенности структуры прокариотических клеток?
Прокариотические (от греч. про – до, карион – ядро) клетки – это 

клетки доядерных организмов, не имеющих чётко сформированного  
ядра и большинства органелл (ил. 27). Такой тип клеток присущ  
археям, бактериям и цианобактериям. По размеру клетки этих ор-
ганизмов в 10 раз меньше, чем клетки эукариотов. Мелкие размеры 
способствуют быстрому обмену веществ с окружающей средой. 

Поверхностный аппарат боль-
шинства прокариотических кле-
ток имеет клеточную стенку, 
образованную особым веществом – 
муреином. Это соединение придает 
оболочке жёсткость и не проти-
водействует проникновению ма-
лых молекул. Снаружи клеточной  
стенки может образовываться  
слизистая капсула из полисаха-
ридов. Она защищает клетку от 
высыхания, механических по-
вреждений, проникновения ви-
русов, участвует в скользящих 
движениях, связывает соседние 
клетки и т. п. Под клеточной 
стенкой расположена плазматиче-
ская мембрана, обеспечивающая  
барьерную, транспортную, ме-
таболическую функции. К 
поверхностным структурам про-
кариотических клеток относятся  
также пили и жгутики. Пили 
(фимбрии) – это выросты плаз-
матической мембраны, направ-
ленные наружу. Эти образования 
прикрепляют клетки к субстрату, способствуют обмену молекулами ДНК 
(плазмидами) между клетками и др. Жгутики у прокариотов образованы 
особым белком флагеллином, и их количество в разных клеток может 
быть различным. Именно жгутики обеспечивают движение клеток.

Цитоплазма прокариотических клеток очень густая и неподвиж-
ная, в ней нет мембранных органелл, а есть рибосомы и включения. 
Ранее считалось, что прокариотические клетки не имеют цитоскелета, 
но в 1990 г. эта структура была обнаружена в клетках бактерий, где 
она участвует в процессе деления клеток.

Одной из основных особенностей прокариотической клетки являет-
ся отсутствие ядра. Генетический материал прокариотов содержится 
в определённом участке цитоплазмы и представляет собой кольцевую  
молекулу ДНК. Такой участок цитоплазмы с молекулой ДНК  
называется нуклеоидом, ответственным за сохранение и передачу  
наследственной информации. 

Прокариотический тип клеток
Поверхност-
ный аппарат

Цито
плазма

Нуклеоид

Клеточная 
стенка
Клеточная 
мембрана
Поверхност-
ные структуры 
(пили, сли-
зистая капсула, 
жгутики)

Рибосомы

Включение

Цитоскелет

Участок 
цитоплазмы

Кольцевид-
ная ДНК
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Рибосомы
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Плазматическая мембрана

ДНК

Пили

Ил. 27. Прокариотическая клетка
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Ил. 28. Эукариотические клетки:
1 – растительная; 2 – животная;

3 – грибная

1

2

3

Итак, основными структурными частями прокариотических клеток 
являются поверхностный аппарат, цитоплазма с ограниченным  

количеством структур и нуклеоид – аналог ядра.

Как организована обобщённая эукариотическая клетка? 
Эукариотические (от греч. эу – пол

ностью и карион – ядро) клетки – это 
клетки ядерных организмов, имеющие 
ядро и развитую систему органелл (ил. 
28). Они характерны для растений, гри-
бов и животных. Обычно эукариотиче-
ские клетки имеют большие размеры, 
чем прокариотические. В них наблюда-
ется «разделение труда», осуществля-
емое с помощью мембран. Процессы 
жизнедеятельности происходят внутри 
мембранных органелл, каждая из кото-
рых имеет свой набор ферментов. Благо-
даря этому клетка может осуществлять 
одновременно много разных реакций.

Поверхностный аппарат эукарио
тических клеток разнообразят над-
мембранные структуры. Цитоплазма 
подвижна, в ней имеются мембранные 
органеллы (митохондрии, пластиды, 
эндоплазматическая сеть, комплекс 
Гольджи, лизосомы, вакуоли), цито-
скелет состоит из белка актина (ми-
кронити) и тубулина (микротрубочки). 
Рибосомы у эукариотов больше, чем у 
прокариотов, жгутики имеют сложное 
строение. Появляется сложно организо-
ванное ядро, содержащее носители на-
следственной информации – хромосомы 
(табл. 2).

Таблица 2. СТРОЕНИЕ ОБОБЩЁННОЙ ЭУКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ 
Поверхностный аппарат Цитоплазма Ядро

1.	 Надмембранные струк-
туры (клеточная стенка, 
гликокаликс)

2.	 Клеточная мембрана

3.	 Подмембранные структу-
ры (микронити, микро-
трубочки) 

1.	 Цитозоль (гиалоплазма)
2.	 Органеллы:
	 а) двухмембранные  

(митохондрии, пластиды)
	 б) одномембранные (ЭПС, комплекс 

Гольджи, лизосомы, вакуоли)
	 в) немембранные  

(рибосомы, клеточный центр)
	 г) органеллы движения  

(ложноножки, жгутики, реснички)
3.	 Включения

Ядерная  
оболочка;
ядерный сок;
ядрышко;
хроматин
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Итак, эукариотическая клетка организована значительно сложнее, 
чем прокариотическая.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на сопоставление

Сравните прокариотическую и эукариотическую клетки и сделайте 
вывод о причинах сходства и отличий в их строении.

Признак Прокариотическая клетка Эукариотическая клетка
Размеры
Клеточная стенка
Клеточная мембрана
Особенности цитоплазмы
Мембранные органеллы
Рибосомы
Организация наслед-
ственности

Биология + География

«При сканировании пробы, отобранной 
роботом на глубине почти три с половиной 
километра, в Северном Ледовитом океане 
вблизи архипелага Шпицберген, в 2015 г. 
шведскими учёными был открыт новый 
тип организмов. Место взятия пробы на­
ходилось у гидротермального курильщика 
Замок Локи, напоминающего сказочный 
замок скандинавского бога дебоша и об­
мана. Соответственно, новый тип назва­
ли...». Сопоставьте изображения клеток с 
их названиями и получите название этих 
организмов. 

Названия клеток: а – икринка ля-
гушки; е – лейкоциты; и – инфузория 
туфелька; и – нейрон; к – амеба протей; 
л – эпителиоциты кишечника; в – бак-
териальные клетки; р – эвглена зелёная; 
х – эритроциты.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Назовите основные структурные части клетки. 2. Какие процессы обеспечи-
вают жизнь клетки? 3. Что такое прокариотическая клетка? 4. Назовите группы 
прокариотов.

7 – 9
5. Что такое эукариотические клетки? 6. Назовите группы эукариотов. 7. Каково 
значение основных частей клетки? 8. Каковы особенности структуры прокари-
отических клеток? 9. Как организована обобщённая эукариотическая клетка?

10 – 12
10. Сравните и сделайте вывод об общем плане строения клеток прокариотов 
и эукариотов.

2

3

4

5

67

8
9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Границы придают живому порядок.
Детская энциклопедия

§ 13. 	КЛЕТОЧНАЯ МЕМБРАНА
Основные понятия и ключевые термины: КЛЕТОЧНАЯ МЕМБРАНА. 
Клеточные контакты. Клеточная стенка. Гликокаликс. 
Вспомните! 	 Что такое эукариотическая клетка?

	 Подумайте!
Губки – примитивные многоклеточные 

животные с удивительными особенностями. Если 
пропустить губку через сито, то можно получить 
фильтрат с живыми отдельными клетками. Они  
сохраняют жизнедеятельность в течение нескольких 
дней, а затем активно перемещаются, собираются в 
группы и превращаются в маленькие губки. Как эти 
клетки распознают друг друга?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Как функции клеточной мембраны связаны с её строением?
Весь поток веществ, энергии и 

информации проходит через кле-
точную мембрану, которую обра-
зуют липиды, белки и углеводы 
(ил. 29). Основой мембраны явля-
ются фосфолипиды, которые обра-
зуют двойной (билипидный) слой. 
Этот слой вместе с белками опре-
деляет общие свойства мембран, 
то есть их подвижность, способ­
ность самовосстанавливаться и 
избирательную проницаемость 
для веществ. В окружении воды 
фосфолипиды организуются сле-
дующим образом: гидрофильные 
«головки» направлены наружу и контактируют с водой, а гидрофоб-
ные «хвосты» ориентированы внутрь. Для упрочнения подвижной 
мембраны в ней имеются молекулы холестерина.

Согласно жидкостно-мозаичной модели строения клеточная мем-
брана содержит встроенные в билипидный слой молекулы белков, отве-
чающие за транспортирование веществ, обмен веществ, защиту и опору 
для клетки. Некоторые белки и липиды клеточных мембран, особенно 
в животных клетках, связаны с углеводами и образуют гликолипиды 
и гликопротеиды. Эти молекулы участвуют в распознавании воздей-
ствий среды, контактировании клеток между собой и реакциях клеток 
на раздражение. Таким образом, основными функциями клеточной 
мембраны являются: 1) транспортная (обмен веществ, энергии и ин-
формации с окружающей средой); 2) метаболическая (ферментные 

Ил. 29. Строение и химический состав  
клеточной мембраны: 1 – билипидный 

слой; 2 – гликолипид; 3 – гликопротеид;  
4 – холестерол; 5 – глобулярный белок;  
6 – белковый канал; 7 – фибриллярный 

белок

5

1

2
3

4

6
7
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белки участвуют в процессах взаимопревращений веществ и энергии); 
3) рецепторная (рецепторные белки в мембранах воспринимают ин-
формацию из среды); 4) защитная 
(чужеродные мембранные бел-
ки-антигены способствуют форми-
рованию антител); 5) контактная 
(углеводы и фибриллярные бел-
ки обеспечивают взаимодействия 
между клетками); 6) опорная (к 
белкам мембраны прикрепляются 
элементы цитоскелета) (ил. 30).

Мембраны различных клеток 
и организмов существенно отли-
чаются по химическому составу 
белков и липидов и их содержи-
мому, но общий план организации 
сходен.

Итак, КЛЕТОЧНАЯ МЕМБРАНА – образование клетки, состоящее 
из липидов, белков и углеводов и обеспечивающее взаимодействие 

клетки с внешней средой.

Как происходит контакт клеток?
Клеточные контакты – спе­

циализированные участки по­
верхностного аппарата, обеспе­
чивающие межклеточное взаимо­
действие. К основным функциям 
межклеточных контактов относят-
ся соединение клеток в тканях, 
кратковременное взаимодействие 
между клетками и межклеточное 
транспортирование веществ. Наи-
более распространёнными видами 
межклеточных контактов являют-
ся: десмосомы, плотные контак-
ты, синапсы, щелевые контакты и 
плазмодесмы (ил. 31).

Десмосомы – это соединение 
двух клеток, происходящее с помощью элементов цитоскелета. Боль-
ше всего их в тех частях тела, которые подвергаются постоянному 
механическому стрессу, в частности в гладких мышцах, миокарде, где 
формируют вставные диски.

Плотные контакты – контакты, в которых мембраны клеток  
максимально сближаются и сшиваются специальными белками. Они 
изолируют клетки и предотвращают диффузию в этих участках.

Синапсы – коммуникационные контакты нервных клеток, которые 
передают информацию от нейронов на нейроны или от нейронов на 
мышцы.

1

4

2

5

3

6

Ил. 30. Функции мембраны в жизнедея-
тельности клетки: 1 – транспортная;  

2 – метаболическая; 3 – рецепторная;  
4 – защитная; 5 – контактная; 6 – опорная

Ил. 31. Основные виды межклеточных  
контактов: 1 – десмосомы; 2 – плотные 

контакты; 3 – синапсы; 4 – щелевые  
контакты; 5 – плазмодесмы
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Щелевые контакты (нексусы) – коммуникационные контакты, 
характеризующиеся наличием белковых каналов. Обеспечивают 
передачу электрических импульсов и питательных веществ.

Плазмодесмы – контакты в виде цитоплазматических мостиков 
между клетками. Основной функцией плазмодесм является обеспече-
ние взаимодействия и транспортирования веществ между клетками, 
изолированными жёсткими клеточными оболочками. В раститель-
ном организме почти все клетки соединены таким образом.

Итак, различные типы межклеточных контактов приспособлены 
к особым функциям определённых клеток.

Каково значение надмембранных структур клетки?
Надмембранные структуры могут быть представлены в клетках 

клеточной стенкой и гликокаликсом.
Клеточная стенка – надмембранная структура, которая окружа-

ет клетки прокариотов, грибов и растений. В отличие от мембран 
клеточная стенка не в состоянии контролировать транспортирование 
молекул в клетку из внешней среды. У прокариотических клеток кле-
точная стенка состоит из муреина, у растительных клеток – из цел-
люлозы, а у грибов – из хитина. Особую роль выполняет эта структура 
у растений. Её целлюлозные волокна образуют каркас, промежутки 
которого могут быть заполнены пектиновыми веществами, лигнином. 
В зависимости от типа тканей растений и функций в состав стенки мо-
гут входить и неорганические соединения (например, оксид кремния, 
соли кальция). Растительные стенки выполняют целый ряд функций: 
обеспечивают транспортирование веществ, придают форму клетке,  
определяют направление её роста, противодействуют внутреннему  
давлению, защищают от неблагоприятных факторов среды и т. п.

Гликокаликс – надмембранный комплекс животных клеток, об­
разованный молекулами гликопротеидов и гликолипидов. Основные  
функции – связь между клетками, восприятие раздражителей, а  
также участие во внеклеточном пристеночном пищеварении благода-
ря наличию в нём ферментов. Поскольку слой очень тонкий, он не 
выполняет опорной функции, присущей клеточным стенкам. Особое 
значение гликокаликса проявляется в фагоцитозе.

Итак, надмембранные структуры клеток защищают клетки 
от неблагоприятных условий окружающей среды, являются опорой для 

протопласта и обеспечивают связь со средой.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Биология + Физика

Клеточные мембраны бо-
лее проницаемы для воды, чем 
для большинства ионов, малых 
полярных молекул и макромо-
лекул. Такое отличие во мно-
гом возникает вследствие наличия в мембранах белков аквапоринов, 
пропускающих только молекулы воды. Что такое гипертонические, 

Гипертонический
раствор

Изотонический
раствор

Гипотонический
раствор

Н2О Н2О
Н2ОН2О Н2О

Плазмолиз Норма Деплазмолиз
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изотонические и гипотонические 
растворы? Какова роль клеточных 
мембран в обеспечении жизнедея-
тельности клеток?
Домашние опыты

Проведите опыты и оцените  
возможности практического  
применения знаний о клеточных 
мембранах.

Опыт 1. Отрежьте ножом тон-
кую дольку лимона и положите её 
на тарелку. Посыпьте дольку саха-
ром. Посыпать сахаром можно и 
нашинкованную морковь. Объяс-
ните результаты.

Опыт 2. Вырежьте из картофе-
лины три кубика одинакового раз-
мера. Приготовьте три стакана. В 
один налейте подсоленную воду, в 
другой – концентрированный раствор соли, а в третий – воду из-под 
крана. В каждый стакан опустите по картофельному кубику. Через 2 ч 
рассмотрите кубики. Предложите объяснение результатов.

ОТНОШЕНИЕ
Явление фагоцитоза открыл лауреат Но-
белевской премии по физиологии и меди-

цине (1908) украинский учёный И.  И.  Мечников 
(1845 – 1916). В процессе фагоцитоза активную роль 
выполняет клеточная мембрана, которая обволаки-
вает частичку, которая фагоцитируется, и втягивает 
её в глубь цитоплазмы с образованием фагосомы. Из 
лизосом клетки к фагосомам поступают гидролити-
ческие ферменты, которые переваривают поглощён-
ную частицу. Какое значение имеет это открытие для развития знаний 
о клетке?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое клеточная мембрана? 2. Назовите функции клеточной мембраны.  
3. Что такое мембранное транспортирование? 4. Каковы механизмы транспор-
тирования веществ через мембраны? 5. Что такое надмембранные структуры 
клетки? 6. Назовите надмембранные структуры.

7 – 9
7. Как функции клеточной мембраны связаны с её строением? 8. Как проис-
ходит транспортирование веществ через клеточную мембрану? 9. Каково  
значение надмембранной структуры клетки?

10 – 12
10. Какова роль клеточных мембран в адаптации клеток к условиям существо-
вания?
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Нашинкованная морковь сразу после
посыпания сахаром (а) и через 1 ч (б)
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Цитоплазма – место, где происходят основные события в жизни клетки.
Детская энциклопедия

§ 14.	 ЦИТОПЛАЗМА И ОСНОВНЫЕ КЛЕТОЧНЫЕ ОРГАНЕЛЛЫ
Основные понятия и ключевые термины: ЦИТОПЛАЗМА. Органеллы.
Вспомните! 	 Что такое клетка? 

	 Подумайте!
Движение цитоплазмы 

присуще в определённой степени 
всем живым клеткам, однако наи-
более заметно под световым микро-
скопом в клетках элодеи канадской 
(Elodea canadensis). Реальная 
скорость движения цитоплазмы 
в клетках её листьев составляет 
0,1 мм/мин. Различают эти движе-
ния, наблюдая за перемещениями хлоропластов. Каково же значение 
имеет движения цитоплазмы для жизнедеятельности клеток?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Почему цитоплазма является структурной системой?
Под клеточной мембраной внутри живой 

клетки находится не просто раствор соедине-
ний и органеллы, а сложная динамическая 
структурная система, называемая цитоплаз-
мой (ил. 32). Вспомним, что ядро ​к этой  
системе не относится. С цитоплазмой связаны 
все жизненные функции клетки – её опора, 
движение, питание, пищеварение, дыхание,  
выделение, транспортирование веществ,  
раздражительность и др.

Внутреннее содержимое клетки характе-
ризуется относительным постоянством соста-
ва и свойств. Основным свойством цитоплазмы является способность 
к движению (циклоз). Благодаря ей цитоплазма создаёт оптимальные 
условия для биохимических реакций, связывает все части клетки в 
единое целое. Под контролем ядра цитоплазма регулирует реакции  
синтеза (ассимиляция) и распада (диссимиляция), обладает способ-
ностью к росту и самообновлению, участвует в самовоспроизведении  
клеток, распределении органелл и ресурсов материнской клетки.

Цитоплазма состоит из таких компонентов, как гиалоплазма, 
цитоскелет, включения и органеллы.

Цитоскелет – совокупность микронитей и микротрубочек, которые 
выполняют прежде всего двигательную и опорную функции. Микрони-
ти (микрофиламенты) образованы сократительными белками актином 
и миозином, микротрубочки – спирально упакованными единицами 
белка тубулина. Эта опорно-двигательная система про- и эукариоти-
ческих клеток, как и цитоплазма в целом, постоянно изменяется, её  

Ил. 32. Цитоплазма –  
динамическая трёхмерная 

система со сложной молеку-
лярной организацией
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Ил. 33. Капли масла в клетках 
семян подсолнечника

функциями являются поддержка и адаптация формы клетки, обеспече-
ние внешних и внутренних движений, рост и деление клеток.

Гиалоплазма (от греч. гиалос – стекло), или цитозоль, – основа 
цитоплазмы, её матрикс, который является прозрачным раствором ор-
ганических и неорганических веществ в воде. Физическое состояние 
гиалоплазмы в виде геля или золя влияет на скорость биохимических 
процессов: чем она гуще, тем медленнее происходят химические реакции.

Включения – непостоянные клеточные структуры, являющиеся 
запасающими соединениями или продуктами обмена веществ, и роль 
которых в клетке пассивна. Они имеют вид 
зёрен, кристалликов, капель и служат для 
жизнеобеспечения клетки или образуются 
в результате её функционирования (ил. 33). 
По функциям их делят на секреторные, экс-
креторные, трофические, пигментные, а по 
химической природе – на белковые, углевод-
ные, липидные, кристаллические и др.

Итак, ЦИТОПЛАЗМА (от греч. цитос – клетка и лат. plasma –  
вылепленное, созданное) – часть клетки, находящаяся между  
поверхностным аппаратом и ядром, имеет высокую степень  

структурной и функциональной организации.
Каково значение основных органелл эукариотической клетки?

По особенностям строения органеллы клеток делят на одномем-
бранные (эндоплазматическая сетка, комплекс Гольджи, лизосомы, 
вакуоли), двумембранные (митохондрии, пластиды) и немембранные 
(рибосомы, клеточный центр) (ил. 34). 

Эндоплазматическая сетка (ЭПС) – одномембранная органелла 
в виде системы цистерн, трубочек, пузырьков, участвующих в кле­
точном обмене и транспортировании веществ. Выделяют гладкую 
(без рибосом) и шероховатую (с рибосомами) ЭПС. Основными функ-
циями являются синтез белков, углеводов, жиров, транспортирование 
веществ по клетке и образование вакуолей. ЭПС – это органелла, кото-
рая делит цитоплазму на отдельные функциональные отсеки. 

Комплекс Гольджи (КГ) – одномембранная органелла в виде систе­
мы цистерн, трубочек, пузырьков, осуществляющая клеточные про­

Ил. 34. Органеллы клеток: 1 – эндоплазматическая сеть; 2 – комплекс Гольджи; 3 – лизо-
сома; 4 – вакуоль; 5 – митохондрия; 6 – пластида; 7 – рибосома; 8 – клеточный центр
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цессы секреции и экскреции. Обеспечивает преобразование соединений, 
поступающих из ЭПС, в функциональные продукты (гормоны, ферменты 
и т. д.). Ещё одной важной функцией является образование лизосом.

Лизосомы (от греч. лизис – расщепление, сома – тельце) – одномемб­
ранные органеллы в виде округлых пузырьков, содержащих фермен­
ты для клеточного пищеварения. Эти органеллы кроме расщепления 
сложных органических веществ до простых уничтожают чужеродные 
соединения, отработанные органеллы, зараженные вирусами клетки 
и т. п. Ферментный состав лизосом разнообразен.

Вакуоли (от лат. vacuus – пустой) – одномембранные органеллы,  
участвующие в секреции, экскреции и запасании соединений.  
Располагаются в клетках животных (пищеварительные, секреторные 
и сократительные вакуоли), растений (осморегуляторные и секретор-
ные вакуоли) и грибов (запасающие и секреторные вакуоли). Особенно 
хорошо развиты вакуоли в клетках растений.

Митохондрии (от греч. митос – нить и хондрион – зёрнышко) –  
двумембранные эукариотические полуавтономные органеллы клеточ­
ного дыхания. Наиболее характерной особенностью строения являются 
кристы (гребни), на которых обнаружены мелкие тельца – АТФ-сомы 
с ферментами для синтеза АТФ. Внутри расположены ДНК, иРНК, 
рибосомы для синтеза собственных белков. Энергетическая функция 
митохондрий состоит из таких процессов, как: а) окисление органиче-
ских соединений, благодаря чему митохондрии называют дыхатель­
ным центром клеток; б) синтез АТФ, вследствии чего митохондрии 
называют энергетическими станциями клеток.

Пластиды (от греч. пластос – вылепленный) – это двумембран­
ные полуавтономные органеллы растительных клеток, осущест­
вляющие питание и запасание веществ. Этот вид органелл делят на 
хлоропласты (осуществляют фотосинтез и синтез АТФ), хромопласты 
(обусловливают окраску лепестков, плодов) и лейкопласты (запасают 
крахмал). Пластиды способны к взаимопревращениям. Например, в 
процессе позеленения клубней лейкопласты превращаются в хлоро
пласты, в кожуре апельсинов и корнеплодах моркови хлоропласты 
превращаются в хромопласты.

Рибосомы (от названий РНК и греч. сома – тельце) – немембран­
ные универсальные органеллы, состоящие из рРНК и белков и обе­
спечивающие синтез белков. Свободно расположены в цитоплазме,  
прикреплены к мембранам зернистой ЭПС, на ядре, в пластидах  
и митохондриях. Состоят из двух субъединиц: большой и малой.  
Образуются субъединицы из РНК (синтезируется в ядрышке) и белков  
(поступают из цитозоля). В ядрышке субъединицы соединяются,  
покидают ядро и поступают в цитоплазму.

Клеточный центр (центросома) – немембранная органелла, со­
стоящая из центриолей. Стенки центриолей формируют 9 триплетов 
микротрубочек, расположенных по кругу. Выполняет такие функции, 
как деление клетки и организация цитоскелета.

Итак, органеллы (от греч. органон – орудие), или органоиды, – 
это постоянные клеточные структуры, которые имеют специфическое 

строение и выполняют жизненно важные функции клетки.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Самостоятельная работа

Сопоставьте обозначенные 
структуры клетки с их назва-
ниями: А – комплекс Гольджи; 
Б – митохондрия; Г – цитоплаз-
ма; Е – лизосома; С1 – клеточная 
мембрана; С2 – выделительная 
вакуоль; Т – ЭПС; Р1 – ядро; Р2 – 
клеточный центр; Р3 – рибосома; 
В – элементы цитоскелета.

В случае правильного сопостав-
ления в таблице ответов получите фамилию 
немецкого ботаника, который ввёл в науку по-
нятие цитоплазма. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ОТНОШЕНИЕ
Задача на формирование убеждений о значении науки

• Благодаря методу окраски отдельных клеток с по-
мощью нитрата серебра Камилло Гольджи (1843 – 1926) 
открыл в нейронах сетчатый аппарат, названный в его 
честь комплексом Гольджи.

• Нобелевская премия в области 
физиологии и медицины за 2016 г. 
присуждена японскому учёному, на-

учному специалисту по клеточной биологии Йоши-
нори Осуми за исследования механизмов аутофагии 
в клетке, которую осуществляют лизосомы.

• Учёные Киевского национального универ-
ситета имени Тараса Шевченко под руководством 
профессора Т. Б. Желтоножской предложили вари-
ант доставки лекарств в клинической онкологии, 
создав мицеллярные наноконтейнеры.

Оцените значение этих исследований для раз-
личных отраслей деятельности человека.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое цитоплазма? 2. Назовите структурные компоненты цитоплазмы.  
3. Что такое гиалоплазма? 4. Что такое цитоскелет? 5. Что такое органеллы  
клетки? 6. Назовите основные группы органелл эукариотической клетки.

7 – 9
7. Почему цитоплазма является структурной системой? 8. Каково значение мем-
бранных органелл эукариотической клетки? 9. Каково значение немембранных 
органелл эукариотической клетки?

10 – 12 10. Почему цитоплазма является сложной динамической структурной и  
функциональной системой клетки?
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Из всех способностей тяжелейшей и редчайшей является умение управлять.
Мадам де Сомери

§ 15.	 ЯДРО: СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ И ФУНКЦИИ
Основные понятия и ключевые термины: ЯДРО. Генетическая инфор-
мация.
Вспомните!	 Что такое эукариотическая клетка?

	 Новости науки
Длина ДНК составляет около 2 м, а размер 

ядра, в котором она расположена, составляет в сред-
нем 16 мкм. Значит, ДНК в ядре должна быть опре-
делённым образом пространственно организована.  
Но проблема заключается не в плотности укладки, а 
в возможности считывания информации с её витков. Учёные нашли 
ответ на вопрос о том, как в ядре располагаются нити ДНК. Оказыва-
ется, что все нити ДНК образуют фрактальную глобулу. Само понятие 
заимствовано из математики, но в современной науке применяется в 
радиотехнике, информатике, биологии и даже в экономике. 

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Почему ядро играет ведущую роль в жизнедеятельности клетки?
В 1831 г. английский учёный Роберт Броун, рассматривая клетки 

под световым микроскопом, увидел кое-что интересное: каждая расти-
тельная клетка содержала круглый и непро-
зрачный элемент. Он назвал его ядром (лат. 
nucleus) (ил. 35). Узнав о наблюдении Броуна, 
немецкий физиолог Т. Шванн начал искать 
подобные элементы в животных клетках и на-
шёл их (ил. 36). Это было важным открытием, 
что свидетельствует о единстве строения всех 
эукариотических клеток.

Более поздние исследования, начатые 
И.  Геммерлингом в 1930-х годах, доказали 
ведущую роль ядра в передаче наследствен-
ности. Ядро содержит основную долю гене-
тической информации о том, какими должны 
быть форма и строение клетки, как ей жить 
и развиваться. Именно в ядре содержатся 
молекулы ДНК, в которых закодирована на-
следственная информация о структуре белков. 
Эта информация переписывается на иРНК, 
которая с помощью белков-переносчиков  
поступает в цитоплазму к рибосомам. И уже на 
этих немембранных органеллах синтезируют-
ся вещества, от которых зависит формирова-
ние признаков и свойств клетки и организма. 
Ядро регулирует и энергетические преобразо-

Ил. 35. Ядро в клетке
кожуры лука (световой 

микроскоп, ×1 000)

Ил. 36. Электронная микро-
фотография ядра клетки 
поджелудочной железы  

(× 16000)
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вания, поскольку в нём записана информация о ферментах и ​​органел-
лах энергетического обмена. Вот почему ядро ​​является обязательным 
компонентом клеток растений, грибов и животных. Только в клетках 
некоторых типов нет ядра. Это, в частности, эритроциты млекопи-
тающих, ситовидные трубки семенных растений. И такие клетки не 
способны к продолжительной жизни.

Каждому типу клеток свойственно определённое постоянное соот-
ношение между объёмами ядра и цитоплазмы (ядерно-цитоплазмати­
ческое соотношение). Ядро определённого объёма может обеспечивать 
процессы биосинтеза белков только в соответствующем объёме цито-
плазмы. Поэтому в больших клетках или клетках с усиленным об-
меном веществ наблюдается многоядерность (например, в клетках 
инфузорий, грибов, печени, мышечных волокнах).

Итак, ЯДРО – это непременная часть клетки, играет ведущую роль в 
его жизнедеятельности, так как содержит генетическую информацию.

Как происходят сохранение и передача генетической информации ядра?
Генетическая информация – совокупность сведений о развитии, 

строении и свойствах клетки, передаётся по наследству. Отсюда её 
другое название – наследственная информация. Саму способность кле-
ток или организмов передавать эту информацию следующему поко-
лению называют наследственностью. Большинство живых существ 
сохраняют свою генетическую информацию в ядре клеток, ядро ​​имеет 
особые структуры – хромосомы, а хромосомы образованы хроматином, 
состоящим из ДНК и белков. И именно на ДНК генетическая инфор-
мация клеток записана в виде определённых последовательностей ну-
клеотидов и благодаря действию различных механизмов защищена от 
вредного воздействия. ДНК содержит сведения о строении всех белков 
и РНК клетки, а также о регуляции их синтеза.

Передача генетической информации от материнской клетки сле-
дующему поколению осуществляется при её делении. Деление кле-
ток – это процесс, при котором происходит распределение хромосом 
с имеющейся в них ДНК между дочерними клетками. Для клеток 
характерны два основных типа деления – митоз и мейоз. При митозе 
генетическая информация передаётся без изменений, а при мейозе – 
видоизменяется для увеличения изменчивости (ил. 37).

Итак, сохранение и передача генетической информации происходят 
с участием ядра.

1 2 3 4

Ил. 37. Уровни хранения и передачи генетической информации:
1 – ДНК; 2 – хромосомы; 3 – ядро; 4 – деление клеток
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Каковы особенности строения ядра в связи с функцией?
Основные функции ядра, определяющие его форму и особенности 

строения, направлены на: 1) самовоспроизведение клеток, что связано 
с сохранением информации в ДНК и её передачей дочерним клеткам 
при делении; 2) самообновление клеток – в ядре с участием ядрышек 
синтезируются рРНК и происходит соединение субъединиц, которые 
синтезируют новые молекулы белков; 3) саморегуляцию клеток – в 
ядре содержится информация о регуляторных белках, оказывающих 
влияние на активность генов.

В основном ядра имеют шаровидную форму, однако форма ядра 
зависит от формы и размеров клетки и от функций, которые она  
выполняет. Размеры ядра могут быть разными, обычно от 8 до  
25 мкм в диаметре. В ядре выделяют поверхностный аппарат и  
внутреннюю среду.

Поверхностный аппарат состоит из двух мембран, формирующих 
ядерную оболочку с межмембранным пространством. В некоторых ме-
стах внутренняя и внешняя мембраны с помощью белков соединяют-
ся, образуя ядерные поры для осуществления связи между ядром и 
цитоплазмой. Из цитоплазмы внутрь ядра поступают синтезирован-
ные в ней вещества с помощью специализированных белков-импор-
тинов. Зато из ядра в цитоплазму транспортируются молекулы РНК 
различных типов. Наружная ядерная мембрана связана с шероховатой 
ЭПС, которая продолжает транспортирование соединений в цитоплаз-
ме. Изнутри ядерная оболочка покрыта ядерной пластинкой, которая 
определяет форму ядра и прикрепляет хроматин (ил. 38).

Внутренняя среда ядра содержит хрома-
тин, ядерный сок (кариоплазму) и ядрышки. 
Хроматин – генетический материал, основу 
которого составляют ДНК и белки. Хроматин 
образует хромосомы, которых нет у прокари-
отов. В состав ядра эукариотических клеток 
входит определённое количество хромосом, 
каждая из которых содержит одну линей-
ную молекулу ДНК. Ядерный сок является 
внутренним содержимым ядра, по составу и 
свойствам близким к цитоплазме. Ядрыш­
ки – это плотные структуры, состоящие из 
РНК и белков, хроматина и гранул-предше-
ственниц субъединиц рибосом. Ядрышки 
формируются на определённых участках от-
дельных хромосом. В ядрышках образуют-
ся большая и малая субъединицы рибосом, 
которые выходят через поры в цитоплазму и 
соединяются для биосинтеза белков. В ядре 
может быть одно или несколько ядрышек. 

Итак, строение ядра приспособлено к функциям, направленным на  
самовоспроизведение, сомообновление и саморегуляцию клеток.

Ил. 38. Строение ядра: 1 – 
внешняя ядерная мембрана; 

2 – внутренняя ядерная 
мембрана; 3 – рибосомы; 

4 – хроматин; 5 – ядрышко; 
6 – ядерный сок; 7 – ядерные 

поры; 8 – шероховатая ЭПС 
с рибосомами; 9 – межмем-

бранное пространство;  
10 – ядерная пластинка
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Самостоятельная работа с таблицей

Заполните таблицу и сформулируйте вывод о взаимосвязи строе-
ния ядра с его функциями.

Название структуры Строение Функции
Поверхностный  
аппарат  
ядра

Ядерная оболочка
Ядерные поры с поросомамы
Ядерная пластинка

Внутренняя 
среда

Ядерный сок
Хроматин
Ядрышко

Биология + Архитектура
Самым ярким произведением современной ар-

хитектуры является сингапурский пешеходный 
мост Хеликс (The Helix Bridge), который считается 
одним из красивейших мостов мира. Этот мост в 
виде спиралевидной молекулы ДНК длиной 280 м  
отличается надёжностью и лёгкостью. Какие осо-
бенности организации ДНК обеспечивают её проч-
ность и компактное расположение в ядре? 

ОТНОШЕНИЕ
Ацетабулярии – это одноклеточные 
зелёные водоросли, которые благо-

даря огромному ядру, развитой регенерации 
и большим размерам (до 18 см) являются 
классическим объектом цитологических ис-
следований. Различные виды ацетабулярий 
отличаются прежде всего формой «шап-
ки». У средиземноморской ацетабулярии (Acetabularia mediterranea) 
«шапка» круглая, а у ацетабулярии из Карибского моря (Acetabularia 
crenulata) она рассечена на лопасти. Во время опыта у водоросли Х уда-
лили верхнюю и среднюю части, у водоросли Y – верхнюю и нижнюю 
части. К нижней части водоросли Х пересадили среднюю часть водорос-
ли Y, в результате чего созданный организм приобрёл вид водоросли Х. 
О чём свидетельствуют результаты опыта? Каково значение этих опы-
тов для доказательства единства органического мира?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое ядро? 2. Кто открыл ядро? 3. Что такое генетическая информация?  
4. Как передаётся генетическая информация? 5. Назовите основные функции ядра.

7 – 9

6. Назовите основные компоненты строения ядра. 7. Почему ядро играет веду-
щую роль в жизнедеятельности клетки? 8. Как происходят хранение и передача 
генетической информации ядра? 9. Каковы особенности строения ядра в связи 
с функцией?

10 – 12 10. Какие функции ядра взаимосвязаны с его структурной организацией?
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Структурные различия клеток тесно 
связаны со способами получения энергии.

К. Свенсон. Клетка

§ 16.	 РАЗНООБРАЗИЕ КЛЕТОК
Основные понятия и ключевые термины: Растительная клетка. 
Животная клетка. Грибная клетка.
Вспомните! 	 Что такое клетка?

	 Подумайте! 
«У каждой клетки есть копия полного ге­

нетического кода – наставления по уходу за вашим 
организмом, – так что она знает не только свою ра­
боту, но и любую другую в организме. Вам ни разу в 
жизни не придётся напоминать клетке о том, чтобы 
она следила за содержанием АТФ. Клетка сделает за 
вас всё – и это, и миллион других дел. Каждая клетка 
по своей природе является чудом...» (Билл Брайсон). 
Почему каждая клетка является настоящим чудом?

	 СОДЕРЖАНИЕ
	 Что определяет разнообразие эукариотических клеток?

Сложность организации эукариотических орга-
низмов обусловливают огромное разнообразие их 
клеток, отличающихся не только у представителей 
различных царств органического мира, но и у одно-
го и того же организма.

Клетки одноклеточных организмов существуют  
как самостоятельные организмы и выполняют 
все жизненно важные функции. Одноклеточными  
эукариотами являются животнообразные организ-
мы, одноклеточные водоросли и низшие грибы.  
Размеры и форма клеток таких организмов зависят 
от типа питания и среды обитания. Например, у 
многих обитателей водной среды клетки шаровид-
ные, поскольку это простейшая форма, при которой 
возможны равномерное распределение поверхност-
ного натяжения клеточных оболочек и наибольшая 
площадь клетки для получения энергии и веществ.  
Таковы клетки животнообразного существа  
ночесветки, зелёной водоросли хлореллы (ил. 39).

Многоклеточные организмы (животные, гри-
бы, растения) состоят из клеток, имеющих сход-
ную общую структуру. Однако форма, размеры и 
структура клеток зависят от функций, которые 
они выполняют в организме. Например, мышеч-
ные клетки удлинённые, нервные клетки благодаря 
большому количеству отростков приобрели звёзд-
чатую форму, сперматозооны мелки, подвижны,  
яйцеклетки округлой формы и т. д. Образуются  

Ил. 40. Разнообразие 
клеток в организме 

гидры

Ил. 39. Шаровидные 
клетки ночесвет-

ки (1), хлореллы (2)
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такие клетки из первично однородных клеток в процессе дифференци-
ации. Например, у пресноводной гидры различные типы клеток появ-
ляются из промежуточных (ил. 40), у млекопитающих – из стволовых.

Итак, разнообразие эукариотических клеток зависит от среды обитания 
и функций, которые они выполняют.

Чем определяются особенности растительных клеток?
Характерными свойствами растительных кле-

ток являются их способность к фотосинтезу и на-
личие пластид (хлоро-, хромо- и лейкопластов), 
в которых образуются и запасаются органические 
вещества. А запасают и накапливают растения 
преимущественно полисахарид крахмал (ил. 41).

Надёжную защиту поверхности раститель-
ных клеток обеспечивает клеточная стенка из 
целлюлозы, которую образуют многие единицы 
комплекса Гольджи. Для поступления веществ 
из среды в клеточной стенке есть  поры, через 
которые в клетку поступают только растворимые 
в воде соединения. Поэтому для растительных 
клеток характерно осмотическое питание. Для 
обеспечения взаимодействия между клетками 
развиты цитоплазматические мостики (плазмодесмы). В раститель-
ных клетках находятся большие вакуоли, участвующие в запасании 
веществ, регуляции содержания воды в цитоплазме и др.

Таким образом, основной особенностью растительных клеток  
является наличие пластид, резервного полисахарида крахмала,  
клеточной стенки из целлюлозы, цитоплазматических мостиков и 
крупных вакуолей.

Итак, растительная клетка – это тип клеток, 
особенности которой определяются фотоавтотрофным питанием 

и отсутствием способности к активному перемещению.
Каковы отличия животных клеток от растительных?

Животная клетка – это тип клеток, особенно­
сти которых формировались в связи с гетеротро­
фным питанием и способностью к активному  
перемещению. На поверхности этих клеток нет 
жёсткой клеточной стенки, обеспечивающей  
возможность активного движения (ил. 42).

При встрече клетки с молекулами органи-
ческих веществ её цитоплазматическая мембра-
на способна изгибаться, погружая молекулу, а 
выросты мембраны, захватывая вещество, со-
единяются. Результатом является образование 
фагоцитозного пузырька – фагосомы. Надмем-
бранной структурой животных клеток является 
гликокаликс (от греч. гликис – сладкий и лат. callus – толстая кожа), 
состоящий из гликопротеидов и гликолипидов. Функции этой струк-
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Ил. 41. Признаки расти-
тельной клетки: 

1 – пластиды; 2 – боль-
шая вакуоль; 3 – зёрна 
крахмала; 4 – плазмо-
десмы; 5 – клеточная 
стенка из целлюлозы
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Ил. 42. Особенности 
животной клетки: 1 – 

гликокаликс; 2 – мелкие 
вакуоли; 3 – лизосомы;

4 – зёрна гликогена
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туры заключаются во взаимодействии клеток между собой и с другими 
клетками, восприятии раздражений, переносе веществ в клетку и из 
клетки. В связи с гетеротрофным питанием в животной клетке нет 
пластид. В цитоплазме имеются мелкие вакуоли, по функциям де-
лятся на пищеварительные (например, у губок, кишечнополостных), 
выделительные (например, у инфузорий), сократительные (например, 
у амёбы протея). Для расщепления сложных питательных веществ 
комплекс Гольджи образует многочисленные лизосомы с различными 
гидролитическими ферментами. Избыток белков, жиров или углево-
дов превращается в клетках животных в гликоген. Этот резервный по-
лисахарид имеет разветвлённую структуру, обеспечивающую, в случае 
необходимости, быстрое отщепление многих остатков глюкозы.

Итак, основными особенностями животной клетки являются 
отсутствие пластид, наличие гликокаликса, мелких вакуолей, 

многочисленных лизосом и запасание гликогена.

Каковы структурно-функциональные особенности клетки грибов?
Грибная клетка – это тип клеток, особен­

ности которой определяются гетеротрофным 
питанием и отсутствием способности к актив­
ному перемещению. Отсутствие локомоции усили-
вает важность такой структуры их поверхностного 
аппарата, как клеточная стенка из хитина (ил. 
43). Она осуществляет не только защитную, но и 
другие важные функции, в частности является 
местом расположения гидролитических фермен-
тов для внеклеточного пищеварения, участвует 
в поступлении простых питательных веществ из 
окружающей среды, придаёт форму клеткам тела 
и т. п. Большинству грибных клеток, как и расти-
тельным, присуще осмотическое питание. Клетки 
грибов поглощают растворимые органические соединения через поры 
в клеточной стенке без образования пищеварительных вакуолей. А ре­
зервные вакуоли, наблюдаемые в цитоплазме, выполняют запасающую  
функцию. В цитоплазме содержатся многочисленные лизосомы с  
различными ферментами, благодаря которым грибы могут внешне  
переваривать самую разнообразную органику, особенно во влажных и 
тёплых условиях. Резервным полисахаридом является гликоген. 

Итак, особенностью грибных клеток является наличие клеточной  
стенки из хитина, запасающих вакуолей, лизосом с богатым арсеналом 
пищеварительных ферментов, резервного полисахарида – гликогена.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
Лабораторная работа 1

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ КЛЕТОК
Цель:	развиваем умение изготавливать микропрепараты и рассма-

тривать их с помощью микроскопа; совершенствуем умение 
сравнивать клетки растений, животных и грибов; формируем 
умение выполнять рисунки биологических объектов.

Ил. 43. Признаки гриб-
ной клетки: 1 – клеточ-
ная стенка из хитина;
2 – многочисленные 

лизосомы; 3 – резерв-
ные вакуоли; 4 – зёрна 

гликогена
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Оборудование и материалы: готовые микропрепараты клеток грибов, 
растений и животных, а также предметные и покровные стёкла, 
вода, пипетки, стеклянные палочки.

Ход работы
1.	 Рассмотрите под микроскопом готовые ми-

кропрепараты клеток грибов (дрожжей или 
мукора). Сравните увиденное с электронной ми-
крофотографией и зарисуйте клетку гриба в ра-
бочую тетрадь. На рисунке укажите клеточную 
стенку из хитина, ядро, запасающую вакуоль.

2.	 Изготовьте временный микропрепарат кожи-
цы лука. Сравните увиденное с электронной 
микрофотографией и зарисуйте растительную 
клетку в рабочую тетрадь. На рисунке ука-
жите клеточную стенку из целлюлозы, ядро, 
большую вакуоль и пластиды.

3.	 Изготовьте препарат эпителия ротовой поло-
сти в капле слюны, для чего проведите сте-
клянной палочкой по внутренней поверхности 
щеки, перенесите мазок на предметное стекло. 
Сравните увиденное с электронной микрофо-
тографией и зарисуйте клетку в рабочую те-
традь. На рисунке укажите цитоплазматическую мембрану, ядро.

4.	 Сделайте выводы.

ОТНОШЕНИЕ
Сравните клетки растений, грибов и животных. Определите 
причины различий между клетками. Примените знания о 

строении клеток для доказательства единства органического мира.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТРОЕНИЯ ЭУКАРИОТИЧЕСКИХ КЛЕТОК
Признак Клетка растений Клетка грибов Клетка животных

Клеточная стенка
Пластиды
Резервный полисахарид
Вакуоли
Лизосомы

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Назовите основные группы эукариотических организмов. 2. Что такое расти-
тельная клетка? 3. Назовите особенности строения растительных клеток. 4. Что 
такое животная клетка?

7 – 9

5. Назовите особенности строения животных клеток. 6. Что такое грибная клет-
ка? 7. Что определяет разнообразие эукариотических клеток? 8. Чем определя-
ются особенности растительных клеток? 9. Назовите отличия животных клеток 
от растительных и грибных.

10 – 12
10. Каковы основные причины сходства и различий между клетками растений, 
животных и грибов?

1

2
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	 Обобщение темы 2. СТРУКТУРА КЛЕТКИ
КЛЕТКА – наименьшая биологическая система, основная структурная и  

функциональная единица живого, способная к саморегуляции, самообновлению 
и самовоспроизведению. Клетка может существовать, если каждый из  

её структурных компонентов выполняет свои функции (табл. 3).

Таблица 3. СТРОЕНИЕ И ФУНКЦИИ СТРУКТУРНЫХ КОМПОНЕНТОВ КЛЕТКИ
Структуры и их 

изображение Особенности строения Функции

Клеточная
мемб-
рана

Часть поверхностного аппарата из липидов, 
белков и углеводов. Липиды определяют 
свойства мембраны, белки и углеводы – 
функции

Транспортная, мета-
болическая, защитная, 
рецепторная, контакт
ная, опорная

Ядро Поверхностный аппарат (ядерная оболочка 
из двух ядерных мембран, ядерные поры, 
ядерная пластинка) 
Внутренняя среда (ядерный сок, ядрышко, 
хроматин)

Сохраняет наслед-
ственную информацию; 
управляет процессами 
жизнедеятельности; 
образует рибосомы

Пластиды Двумембранные полуавтономные рас-
тительные органеллы клетки. Три вида: 
хлоропласты, хромопласты, лейкопласты

Фотосинтезирующая, 
окрашивающая,  
запасающая

Митохондрии
Двумембранные полуавтономные эукарио-
тические энергетические органеллы клетки

Клеточное дыхание. 
Окисление органи-
ческих соединений. 
синтез АТФ

ЭПС
Сложная трёхмерная мембранная система, 
пронизывающая всю гиалоплазму; различа-
ют гладкую и шероховатую ЭПС

Синтез белков, липи-
дов, углеводов. Транс-
портирование веществ, 
образование вакуолей

Аппарат
Гольджи

Группы цистерн, которые разветвляются на 
трубочки и систему мелких пузырьков

Накопление и секреция 
веществ. Образование 
лизосом

Лизо-
сомы

Одномембранные пузырьки, содержащие 
гидролитические ферменты (протеазы, 
липазы, амилазы)

Внутриклеточное пи-
щеварение

Вакуоли
Разделённые мембраной участки клетки, 
заполненные жидкостью. Типы вакуолей: 
пищеварительные, сократительные, запаса-
ющие, осморегуляторные

Тургорная, запасающая, 
выделительная, окра-
шивающая, пищевари-
тельная, осморегуля-
торная

Клеточный
центр

Две центриоли, стенки которых образова-
ны из 9 триплетов микротрубочек. 
Расположены в центросфере

Участие в делении 
клеток. Организация 
цитоскелета

Рибо-
сомы

Сферические тельца из большой и малой 
субъединиц. Расположены в цитоплазме, 
на гранулярной ЭПС, в митохондриях и 
хлоропластах

Синтез белков

Органеллы движе-
ния (псевдоподии, 
жгутики и реснички)

Выросты цитоплазмы, покрытые плазмати-
ческой мембраной

Двигательная, чувстви-
тельная, защитная
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	 Самоконтроль знаний
Тест-применение 2. СТРУКТУРА КЛЕТКИ

І.	 Задания на выбор правильного ответа 
1.	 Назовите соединения, образующие клеточные мембраны.
	 А белки	 Б белки, фосфолипиды
	 В белки, углеводы 	 Г фосфолипиды
2. 	 Назовите вид транспорта, с помощью которого амёбы захватывают частички пищи.
	 А диффузия 	 Б осмос 	 В фагоцитоз 	 Г пиноцитоз
3. 	 Назовите изображённую органеллу и группу, к которой она относится.
	 А лизосома; одномембранные   	
	 В клеточный центр; немембранные
	 Б митохондрия; двумембранные	
	 Г псевдоподия; органеллы движения
4.	 Какую функцию выполняет органелла клетки, указанная на ил-

люстрации?
	 А расщепление веществ 	 Б клеточное дыхание
	 В осморегуляцию 		  Г организацию цитоскелета
5.	 Какой из примеров иллюстрирует превращение лейкопластов в хлоропласты?
	 А созревание томатов   	 Б образование белой мякоти у клубники 
	 В пожелтение лимонов	 Г позеленение клубней картофеля на солнце
6.	 У какого из организмов нет ядра в клетках?
	 А кишечная палочка 	 Б амёба 	 В мукор 	 Г эвглена
7. 	 Какие органеллы движения содержат лейкоциты человека?
	 А ложноножки 	 Б жгутики 	 В реснички 	 Г щупальца
8. 	 Рассасывание хвоста у головастиков лягушки озёрной происходит при участии ...
	 А рибосом 	 Б хлоропластов 	 В лизосом 	 Г псевдоподий
9. 	 Синдром хронической усталости развивается у человека из-за нарушения кле-

точного дыхания, за что отвечают ...
	 А ЭПС 	 Б пластиды 	 В митохондрии 	 Г комплекс Гольджи
ІІ. 	  Задания на установление соответствия
10.	 Распознайте клетки и установите соответствие между названием и изображением 

клетки.
	 А клетка бактерии
	 Б клетка цианобактерии
	 В клетка растения
	 Г клетка животного
11.	 Установите соответствие между биологическими процессами и структурами клетки.
	 А синтез АТФ
	 Б осуществления фотосинтеза
	 В накопление и распределение белков
	 Г сохранение наследственной информации
ІІІ. 	 Задание на выбор правильной комбинации ответов
12.	 Выберите признаки, характеризующие клетку.
	 А принадлежность 	 Б ядро ​​	 В клеточная 
								       стенка
	 1 бактериальная 	 1 имеется одно 	 1 нет
	 2 растительная 	 2 имеются несколько	 2 из хитина
	 3 грибная 	 3 есть аналог – нуклеоид 	 3 из целлюлозы
	 4 животная 	 4 имеются после деления 	 4 из муреина

1 2 3 4
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Ил. 44. Этапы внешнего обмена веществ, 

энергии и информации

І этап

→

ІІ этап

→

ІІІ этап

Поток 
веществ, 
энергии 
и инфор-
мации в 
клетку

Внутри-
клеточные 
преобра-
зования 
веществ, 

энергии и 
информа-

ции

Поток 
веществ, 
энергии 
и инфор-
мации из 

клетки

Тема 3.	 ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КЛЕТКИ
Жизнь – это распределение веществ, энергии и информации 

для обеспечения её упорядоченности.
К. Свенсон

§ 17.	 ОБМЕН ВЕЩЕСТВ И ЭНЕРГИИ
Основные понятия и ключевые термины: ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ  
КЛЕТОК. Мембранное транспортирование. МЕТАБОЛИЗМ.
Вспомните! 	 Что такое клетка?

	 Подумайте!
«Рассматривая живой мир на клеточном 

уровне организации, мы замечаем его единство: един­
ство состава – основные макромолекулы у всех жи­
вых существ образованы из одних и тех же малых 
молекул, единство строения – каждая клетка со­
держит ядро, погружённое в протоплазму, единство 
функций – обмен веществ сходен в общих чертах во 
всех клетках», – так писал лауреат Нобелевской пре-
мии по физиологии и медицине (1965), французский 
микробиолог Андре Львов (1902–1994). Что же такое 
жизнедеятельность клетки?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Какие процессы определяют жизнедеятельность клеток?
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ КЛЕТКИ – совокупность процессов, 

обусловливающих поток веществ, энергии и информации и обеспе­
чивающих существование клетки. Одним из основных принципов 
жизнедеятельности клетки является её ОТКРЫТОСТЬ. Клетка обме-
нивается с окружающей средой веществами, энергией и информацией. 
В этом общем обмене можно выделить три этапа: поток в клетку, вну-
триклеточные преобразования и поток из клетки. 

Поток веществ, энергии и информации в клетку происходит благода-
ря процессам питания, дыхания, 
транспортирования веществ, 
пищеварения и раздражитель­
ности. Эти процессы с участием 
поверхностного аппарата обеспе-
чивают поступление в клетку пи-
тательных веществ, углекислого 
газа, воды, кислорода, световой 
или химической энергии, инфор-
мации о факторах среды и т. п.
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Внутри клеток происходит второй этап обмена веществ, энергии и 
информации – внутриклеточный, или метаболизм. Вещества, энер-
гия и информация, поступившие в клетку, включаются в химические 
и физические преобразования энергетического и пластического обмена. 
В клетке с участием всех её структур синтезируются и расщепляются, 
окисляются и восстанавливаются, растворяются и кристаллизуются ве-
щества. Световая энергия превращается в химическую, химическая – в 
механическую, электрическая – в химическую, и все эти метаморфозы 
сопровождаются потерями тепловой энергии. Прохождение всех про-
цессов обеспечивается генетической информацией клетки.

На третьем этапе из клетки удаляются конечные продукты обмена, 
тепловая энергия, молекулы или энергия, являющиеся информацией 
для общения с другими клетками, и т. п. Основой этого этапа обмена 
веществ, энергии и информации являются такие процессы, как экс­
креция, секреция, теплоотдача и коммуникация клеток.

Итак, жизнедеятельность клеток определяется её жизненными  
функциями, обусловливающими поток веществ, энергии и информации.

Как происходит поступление веществ, энергии и информации в клетку?
Основную роль в поступлении веществ, энергии и информации выпол-

няет клеточная мембрана, одной из функций которой является именно 
транспортная. Мембранное транспортирование (лат. transporto – пере-
мещаю) – переход различных веществ, энергии и информации сквозь 
клеточную мембрану. Малые молекулы и ионы проходят сквозь мем-
браны путём пассивного или активного транспортирования, а перенос 
макромолекул осуществляется за счёт эндо- и экзоцитоза.

Пассивное транспортирование происходит без затрат энергии пу-
тём простой диффузии, осмоса и облегчённой диффузии. Простая диф­
фузия – движение молекул или ионов по градиенту концентрации, то 
есть из областей с высокой концентрацией в области с низкой концен-
трацией (например, газообмен в лёгких и тканях). Облегченная диф­
фузия – диффузия, которая осуществляется с помощью специальных 
белков-переносчиков, как правило, в одном направлении (например, 
поступление глюкозы в эритроциты). Диффузию воды сквозь полупро-
ницаемую мембрану называют осмосом. Вода переходит из области с 
низкой концентрацией солей в область с высокой концентрацией.

Активное транспортирование веществ сквозь мембрану осущест-
вляется против градиента их концентрации с затратой энергии АТФ 
по ионным каналам или в мембранной упаковке. Натрий-калиевый 
насос  – это процесс перемещения низкомолекулярных соединений 
(аминокислот, глюкозы) сквозь мембрану за счёт различной концен-
трации ионов Na+ и K+ внутри клетки и снаружи. В мембранной упа­
ковке вещества транспортируются в клетку (эндоцитоз) или из клетки 
(экзоцитоз). Различают два вида эндоцитоза: фагоцитоз и пиноцитоз. 
Фагоцитоз (от греч. фагос – пожирать, цитос – клетка) – это захват и 
поглощение клеткой крупных частичек или целых клеток. Эндоцитоз 
жидкости и растворённых в ней веществ называется пиноцитозом (от 
греч. пино – пить и клетка). Путём эндоцитоза происходят процессы 
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Белки

Моно-
сахариды

Амино-
кислоты 

Глицерол
Жирные 
кислоты

Низко-
молекулярные

веществаМоно-
сахариды

Амино-
кислоты 

Глицерол
Жирные 
кислоты

АНАБОЛИЗМ (синтез, пластический обмен)

КАТАБОЛИЗМ (распад, энергетический обмен)

Жиры

Углеводы

Фосфат
АТФ

АДФ
А

А

О2

Ил. 45. Схема метаболизма клеток

СО2    

Н2О   NH3

всасывания веществ эпителиальными клетками слизистой оболочки 
тонкого кишечника и реасорбции веществ в канальцах почек. Экзоци-
тоз – это процесс выведения из клетки различных веществ сквозь мем-
брану. Путём экзоцитоза высвобождаются гормоны, жировые капли, 
медиаторы в синапсах при возбуждении и др.

Итак, упорядоченность и регуляцию потока веществ, энергии и информа-
ции в клетку и из клетки обеспечивает мембранное транспортирование.

В чём суть внутриклеточных превращений веществ?
МЕТАБОЛИЗМ (от греч. метаболе – преобразование, изменение) – 

совокупность процессов, обеспечивающих преобразование веществ, 
энергии и информации в клетке и её саморегуляцию, самообновле­
ние и самовоспроизведение. Эти изменения направлены на УПОРЯ-
ДОЧЕННОСТЬ структуры и функций клетки. Значение метаболизма 
заключается в обеспечении клетки строительным и энергетическим 
материалом, поэтому выделяют анаболизм и катаболизм (ил. 45).

Анаболизм (пластический обмен) – совокупность реакций синте­
за сложных веществ из более простых, которые обеспечивают рост 
клеток, обновление их химического состава. В ходе этих биохимиче-
ских реакций энергия поглощается, поэтому эти процессы называют 
эндергоническими (от греч. эндо – внутрь и эргон – энергия). Анабо-
лическими процессами клетки являются фотосинтез, хемосинтез, био-
синтез белков и др.

Катаболизм (энергетический обмен) – совокупность реакций рас­
щепления сложных веществ на более простые, которые обеспечивают 
клетку энергией для жизнедеятельности. Процессы энергетического 
обмена сопровождаются освобождением энергии при разрыве хими-
ческих связей, поэтому эти реакции называют экзергоническими (от 
греч. экзо – наружу). Катаболическими процессами клеток являются 
гликолиз, брожение, клеточное дыхание.

В клетках одновременно происходят процессы энергетического и пла-
стического обмена. Они связаны между собой потоками веществ и энер-
гии и осуществляются на основе наследственной информации клетки.

Для биохимических реакций метаболизма характерны определён-
ные особенности, отличающие их от реакций неживой природы. Это, 

Питательные 
вещества
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Белок- 
канал

Белок- 
насос Клеточная 

мембрана
Псевдоподии

Фагосома Везикула

А Б В Г Е Є

Д

в первую очередь, их высокая скорость и упорядоченность благодаря 
участию ферментов. 

Итак, внутриклеточные преобразования веществ, энергии  
и информации являются совокупностью анаболических  
и катаболических процессов жизнедеятельности клетки.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Самостоятельная работа с иллюстрациями

Рассмотрите иллюстрации и сопоставьте вид транспортирования с 
их названиями. Виды мембранного транспортирования: 1 – фагоцитоз; 
2 – пиноцитоз; 3 – экзоцитоз; 4 – эндоцитоз; 5 – простая диффузия; 
6 – облегчённая диффузия; 7 – ионный насос.

Биология + Физика
Термодинамика – раздел физики, который изучает общие за-

кономерности энергетических процессов в системах. Такими зако-
номерностями являются первый и второй законы термодинамики. 
Применяются эти законы термодинамики для характеристики клеток?

ОТНОШЕНИЕ
Сравните пластический и энергетический обмен в клетке и до-
кажите их взаимосвязь. Сделайте вывод о сходстве процессов 
обмена веществ у разных организмов.

Признак Пластический обмен Энергетический обмен
Как ещё называют эти типы метаболизма?
Какие реакции являются основой?
Каковы превращения веществ?
Каковы преобразования энергии?
Какие ферменты катализируют реакции?
Примеры процессов

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое жизнедеятельность клеток? 2. Назовите этапы внешнего обмена ве-
ществ и энергии клетки. 3. Что такое мембранное транспортирование?

7 – 9

4. Назовите типы мембранного транспортирования клетки. 5. Что такое метабо-
лизм? 6. Назовите два типа метаболизма клетки. 7. Какие процессы определяют 
жизнедеятельность клеток? 8. Как происходит поступление веществ, энергии и 
информации в клетку? 9. В чём суть внутриклеточных превращений веществ, 
энергии и информации?

10 – 12
10. В чём заключается взаимосвязь пластического и энергетического обмена в 
клетке?
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Ил. 46. Одноклеточные организмы с разным типом питания: 1 – микрастериас (автотроф

ное); 2 – инфузория трубач (гетеротрофное); 3 – хламидомонада (миксотрофное)

1 2 3

Главное свойство живого – способность высвобождать, 
превращать и использовать энергию извне.

Н. Грин, У. Стаут, Д. Тейлор. Биология

§ 18.	 РАСЩЕПЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ  
В ЖИВЫХ ОРГАНИЗМАХ

Основные понятия и ключевые термины: КАТАБОЛИЗМ. Гидролиз. 
Биологическое окисление.
Вспомните! 	 Что такое питание?

	 Подумайте!
Энергия не возникает из ничего и никуда не исчезает, она 

может только переходить из одного вида в другой (закон сохранения 
энергии). А как происходит взаимопревращение энергии в клетке?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Какое значение имеет расщепление органических веществ?
Совокупность процессов, в ходе которых осуществляется поступ­

ление в клетку необходимых для жизнедеятельности веществ, 
называется клеточным питанием (ил. 46). В клетки растений, циа-
нобактерий, фото- и хемосинтезирующих бактерий поступают неорга-
нические соединения, из которых образуются простые органические 
соединения, что определяет автотрофное питание. Вследствие ге­
теротрофного питания клетки многих прокариотов, животных и 
грибов получают простые (аминокислоты, жирные кислоты, моно-
сахариды) или сложные (белки, липиды и сложные углеводы) орга-
нические вещества. Есть в живой природе ещё группа организмов, 
которые на свету питаются с помощью хлоропластов, а в условиях 
недостаточного освещения поглощают через поры клеточной стенки 
низкомолекулярные органические вещества (например, хламидомона-
да, диатомовые водоросли). У них смешанное, или миксотрофное, 
питание. Питание клеток происходит при участии клеточной мембра-
ны, гиалоплазмы, хлоропластов, лизосом.

Расщепление простых или сложных органических веществ на-
правлено на высвобождение химической энергии, которая может пре-
вращаться в другие формы. Следует помнить, что в биологических 
системах энергия существует в различных формах: химической, 
электрической, механической, тепловой и световой, которые способ-
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Ил. 47. Структурная формула и масштаб-
ная модель молекулы АТФ:

1 – остатки ортофосфатной кислоты;
2 – моносахарид рибоза; 3 – азотистое 

(нитратное) основание аденин
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ны превращаться друг в друга. Так, химическая энергия соединений, 
что расщепились, используется для биохимических реакций синте-
за, превращается в механическую энергию движения, электрическую  
энергию нервных импульсов, тепловую энергию для поддержания  
температуры тела, световую энергию биологического свечения.

Итак, расщепление органических веществ обеспечивает высвобождение 
химической энергии из питательных веществ, поступающих в клетки 

благодаря питанию.
Как происходит расщепление органических соединений в клетках?

КАТАБОЛИЗМ (от греч. катаболе – сброс вниз, разрушение) – 
это энергетический обмен, или совокупность реакций расщепления  
сложных соединений до более простых, сопровождающегося выде­
лением энергии. Раздел биохимии, который занимается изучением  
преобразования и использования энергии в живых клетках,  
называется биоэнергетикой. Энергетика катаболических процессов 
отличается от энергетических реакций неживой природы.

Первой особенностью являет-
ся то, что реакции катаболизма 
происходят при участии фермен-
тов оксидоредуктазы и гидрола­
зы. Благодаря их упорядоченному 
расположению на клеточных мем-
бранах или в отсеках, отделённых 
мембранами, эффективность ре-
акции катаболизма высока. Из-за 
этого преобразование химической 
энергии в другие формы осущест-
вляется без значительных тепло-
вых потерь. Так, коэффициент 
полезного действия (КПД) обычно-
го двигателя составляет 20  –  25  %, 
а митохондрий – 60  –  70  %.

Второй особенностью ката-
болизма является то, что высвобождение энергии в реакциях рас-
щепления происходит постепенно, вплоть до образования конечных 
продуктов окисления – воды и углекислого газа. Например, при пол-
ном расщеплении 1 моль глюкозы выделяется около 2  800 кДж энер-
гии. Высвобождение всего этого количества энергии сразу для клетки 
означало бы мгновенную смерть.

Третьей особенностью катаболизма является то, что химическая 
энергия, которая высвобождается при разрушении химических свя-
зей молекул углеводов, липидов, белков, аккумулируется в молеку-
лах особого вещества живого – аденозинтрифосфатной кислоты (АТФ) 
(ил. 47). Аккумулированная энергия этого универсального соединения 
доступна для различных процессов жизнедеятельности клетки.

Итак, расщепление органических веществ в клетках отличается 
от химических реакций разложения и называется КАТАБОЛИЗМОМ.
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Каковы основные пути расщепления органических веществ?
Питательные органические вещества, поступающие или образую-

щиеся в клетках, делятся на малые биомолекулы и макромолекулы. 
Макромолекулы расщепляются в клетках благодаря гидролизу  

(от греч. гидро – вода, лизис – расщепление). Это реакции обменного  
взаимодействия молекул с водой при участии ферментов-гидролаз. 
Белки с помощью протеаз расщепляются до аминокислот, жиры при 
участии липаз – до жирных кислот и глицерола, углеводы с помо-
щью амилаз – до моносахаридов. При этом выделяется около 0,8  %  
энергии, т. е. энергетический эффект этого этапа незначителен, и вся 
энергия рассеивается в виде теплоты. Этот путь расщепления проис-
ходит в участках цитоплазмы с высоким содержанием воды или в  
пищеварительных вакуолях.

Дальнейшее расщепление малых молекул питательных веществ 
происходит путём ферментативных окислительно-восстановительных 
реакций, а вся их совокупность называется биологическим окисле­
нием. Это реакции переноса электронов с одной молекулы на другие,  
катализируемые оксидоредуктазами. Большинство процессов окис-
ления в организме сопровождается отщеплением водорода от органи-
ческих веществ. Основными субстратами биологического окисления 
являются углеводы и жиры, именно их катаболизм даёт наибольшее 
количество химической энергии. Биологическое окисление в клетках 
может быть безкислородным и кислородным.

Бескислородное расщепление (анаэробное расщепление) происхо-
дит в гиалоплазме и приводит к высвобождению незначительного коли-
чества энергии. На этом этапе органические соединения расщепляются 
без участия кислорода. Отщепившийся водород присоединяется целым 
рядом молекул, вследствие чего образуются различные продукты вос-
становления (например, молочная кислота), которые обладают значи-
тельным запасом энергии. Бескислородное расщепление – простейшая 
форма образования энергии во многих клетках. Важнейшими на этом 
этапе в клетках являются гликолиз (бескислородное расщепление 
моносахаридов), липолиз (расщепление запасных жиров и жирных 
кислот), протеолиз (расщепление белков и аминокислот), брожение 
(расщепление углеводов под действием микроорганизмов).

Второй, гораздо более эффективный путь расщепления органиче-
ских веществ, – это кислородное расщепление (аэробное расщепление,  
клеточное дыхание). Оно происходит в матриксе и на кристах мито-
хондрий при участии кислорода; при этом высвобождается основная 
часть энергии (более 90  %). Во время аэробного расщепления элек-
троны и протоны водорода через ряд промежуточных соединений  
передаются на молекулярный кислород с образованием воды. Кро-
ме того, выделяется СО2, а при расщеплении азотосодержащих  
соединений (аминокислоты, нуклеотиды) ещё и аммиак, который в 
дальнейшем подлежит обезвреживанию.

Итак, расщепление органических веществ в клетке осуществляется 
благодаря гидролизу и биологическому окислению, происходящим 

путём бескислородного и кислородного расщепления.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на применение знаний 

Распознайте изображённые на ил-
люстрациях клетки и сравните с помо-
щью таблицы их особенности питания 
и расщепления органических веществ.

Признак Объект 1 Объект 2
Название
Тип питания
Какие вещества поступают в процессе клеточного питания?
Какой вид мембранного транспорта обеспечивает поступление?
Что с ними происходит в клетке?
Какие вещества расщепляются в клетке?
Где происходит расщепление органических соединений в клетке?

Биология + Химия
Горение, по современным представлениям, – сложный физико-хи-

мический процесс на основе экзотермических окислительно-восста-
новительных реакций, характеризующихся значительной скоростью 
выделения большого количества теплоты и света. При горении, как 
правило, образуется пламя. Горение возникает, если есть горючее ве-
щество, окислитель и источник зажигания. А чем биологическое окис-
ление отличается от горения?

ОТНОШЕНИЕ

Биология + Физика
Самыми известными из электрических ска-

тов являются представители рода Torpedo (от 
лат. torpere – парализовать). Сила тока, кото-
рую генерируют скаты, различна в зависимости 
от вида. Например, атлантический торпе­
до (Torpedo nobiliana) может давать разряды 
в 220 В, но для большинства видов эта цифра меньше и составляет 
5 – 40 В. Сильные разряды используют для оглушения жертв, тогда 
как слабые – для електроэхолокации и определения объектов охоты, 
для коммуникации. Оцените значение клеточного дыхания для обе-
спечения этих энергетических потребностей.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое клеточное питание? 2. Назовите типы питания. 3. Что такое ката-
болизм? 4. Назовите особенности катаболизма. 5. Назовите основные пути рас-
щепления органических соединений. 6. Что такое биологическое окисление и 
гидролиз?

7 – 9
7. Какое значение имеют питание и расщепление органических соединений для 
клеток? 8. Как происходит расщепление органических соединений в клетках?  
9. Каковы основные пути расщепления органических соединений в клетках?

10 – 12 10. Как происходит взаимопревращение энергии в клетке?

1 2
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Основное значение дыхания – это высвобождение 
химической энергии питательных веществ.

Детская энциклопедия «Аванта +»

§ 19.	 КЛЕТОЧНОЕ ДЫХАНИЕ, ЕГО БИОХИМИЧЕСКИЕ 
МЕХАНИЗМЫ

Основные понятия и ключевые термины: КЛЕТОЧНОЕ ДЫХАНИЕ. 
АНАЭРОБНОЕ ДЫХАНИЕ. АЭРОБНОЕ ДЫХАНИЕ. 
Вспомните!	 Что такое дыхание?

	 Вступительное упражнение 
Определите последовательность про-

цессов пищеварения в организме человека 
после того, как в его ротовую полость по-
пал кусочек шоколадно-бананового торта: 
г)  полостное переваривание в двенадцати­
перстной кишке белков, жиров и углеводов; 
э) медленное измельчение пищи и её увлажне­
ние; н) расщепление амилазами слюны углеводов, имеющихся в торте; 
е) склеивание пищи в пищевые комочки и их перемещение пищеводом в 
желудок; и) окончательное пристенное пищеварение сложных молекул 
и всасывание малых молекул в кровь и лимфу; р) расщепление в желуд­
ке бисквитных белков и жиров молока; я) транспортирование амино­
кислот, жирных кислот и глюкозы в клетки с помощью крови и лимфы. 
Какое слово получили?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каково биологическое значение клеточного дыхания?
Основные питательные вещества для клеток – это аминокислоты, 

жирные кислоты и глюкоза. Дыхание является процессом, при кото-
ром эти вещества расщепляются и высвобождают химическую энер-
гию. Выделяют два основных типа клеточного дыхания: анаэробный 
и аэробный.

АНАЭРОБНОЕ ДЫХАНИЕ – совокупность процессов биологиче­
ского окисления питательных веществ и получения энергии в отсут­
ствие кислорода. Свойственно для клеток организмов, которые живут 
в бескислородных условиях (например, молочнокислые бактерии, 
паразитические черви, глубоководные беспозвоночные). В клетках  
аэробных организмов этот механизм всегда предшествует кислород-
ному расщеплению питательных веществ. При анаэробном дыхании 
конечным продуктом являются органические молекулы молочной 
кислоты (C3H6O3). При анаэробном дыхании выделяется значительно 
меньше энергии, чем при аэробном.

АЭРОБНОЕ ДЫХАНИЕ – совокупность процессов биологического 
окисления питательных веществ и получения энергии с участием 
кислорода. Расщепление органических веществ происходит с образо-
ванием конечных продуктов окисления Н2О и СО2. Аэробное дыхание 
характерно для подавляющего большинства эукариотических клеток. 
Начинается гликолиз в цитоплазме и продолжается в митохондриях. 
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При аэробном окислении кислород служит акцептором (приёмником) 
электронов и протонов водорода с образованием воды. Аэробное дыха-
ние – самый совершенный способ получения энергии. Его энергетиче-
ский эффект примерно в 20 раз больше, чем при анаэробном дыхании.

Процессы дыхания сходны по многим признакам в клетках орга-
низмов разных царств живой природы. Признаками сходства являются 
образование таких универсальных веществ, как пировиноградная 
кислота и АТФ, использование кислорода в роли акцептора электронов  
и водорода, расщепление до конечных продуктов Н2О и СО2 и т. д.

Итак, ДЫХАНИЕ КЛЕТКИ – это совокупность процессов
биологического окисления питательных веществ с высвобождением 

химической энергии, которая аккумулируется в АТФ.
Какие процессы являются основой анаэробного дыхания клеток?

Большинство клеток для высвобождения энергии в процессах  
дыхания прежде всего используют глюкозу. Интересно, что есть клет-
ки (например, клетки мозга, скелетных мышц, зрелые эритроциты), 
которые получают энергию только из молекул этого моносахарида.

Почему же глюкоза является основным источником энергии для 
клеток? Полярные молекулы глюкозы очень хорошо взаимодействуют 
с водой, поэтому легко и быстро перемещаются в клетке, их транспор-
тирование в клетку осуществляется путём облегчённой диффузии, что 
не требует затрат энергии. Кроме того, глюкоза может превращаться 
клетками в резервные углеводы: в растительной клетке – в крахмал, в 
клетках животных и грибов – в гликоген.

Древнейшим и универсальным процессом бескислородного расщеп
ления глюкозы является гликолиз (от греч. сладкий и расщепление), 
происходящий в цитоплазме клеток. Гликолиз – совокупность фер­
ментативных реакций, обеспечивающих бескислородное расщепления 
молекул глюкозы с образованием молочной кислоты и АТФ. Глико-
лиз – это процесс, общий для анаэробного и аэробного дыхания. Энер-
гетический эффект гликолиза – около 200 кДж (120 кДж – на теплоту, 
80 кДж – на АТФ): 

С6Н12О6 + 2АДФ + 2Н3РО4 → 2С3Н6О3 + 2Н2О + 2АТФ. 

Энергия гликолиза составляет лишь 5  –  7  % потенциальной энер-
гии глюкозы. Несмотря на низкую эффективность, гликолиз имеет 
большое биологическое значение. Этот процесс обеспечивает организм 
энергией в условиях дефицита кислорода. Даже у позвоночных живот-
ных и человека гликолиз служит эффективным способом получения 
энергии во время коротких периодов интенсивного напряжения.

Ещё одним механизмом анаэробного превращения глюкозы являет-
ся брожение. Брожение – процесс разложения органических веществ 
(в основном углеводов) в бескислородных условиях. Процессы брожения  
Луи Пастер назвал «жизнью без кислорода». Брожение характерно 
для клеток дрожжей, молочнокислых бактерий, мукоровых грибов и 
др. Кроме спиртового и молочнокислого брожения у организмов ещё 
происходит масляно-, уксусно-, пропионовокислое, метановое и др.

Итак, основными процессами анаэробного дыхания в клетках 
являются гликолиз и брожение.
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Каковы основные стадии аэробного дыхания клеток?
Процессы жизнедеятельности клеток очень сложны. Но их понима-

ние очень важно, поскольку именно на клеточном уровне определяют-
ся все жизненные функции организмов. В качестве иллюстрации этого 
утверждения рассмотрим аэробное дыхание клеток.

Кислородный этап дыхания происходит в митохондриях с участи-
ем кислорода, и при этом высвобождается основная часть энергии (бо-
лее 90 %) с образованием Н2О и СО2. Энергетический эффект такого 
расщепления велик (например, для глюкозы – около 2 600 кДж): 

2С3Н6О3 + 6О2 + 36Н3РО4 + 36АДФ → 6СО2 + 42Н2О + 36АТФ. 
На этом этапе катаболизма учёные выделяют три стадии: окисли-

тельное декарбоксилирование, цикл Кребса (или цикл трикарбоно-
вых кислот) и окислительное фосфорилирование (ил. 48).
▪ 	 Первая стадия. Окислительное декарбоксилирование – это пре­

вращение пировиноградной кислоты (продукт бескислородного рас­
щепления малых биомолекул) на ацетилкоэнзим А (ацетил-КоА).

▪ 	 Вторая стадия. Цикл Кребса (цикл трикарбоновых кислот) –  
последовательность ферментативных реакций в матриксе  
митохондрий, в результате которых ацетил-КоА окисляется до 
СО2 с высвобождением энергии и образованием атомов водорода.

▪ 	 Третья стадия. Окислительное фосфорилирование – биосинтез 
АТФ из АДФ и неорганического ортофосфата за счёт энергии, 
высвобождаемой и аккумулируемой при участии ферментов дыха­
тельной цепи. Этот процесс происходит на кристах митохондрий.
Итак, благодаря реакциям кислородного этапа синтезируется в 

общей сложности 36 моль АТФ. Суммарным энергетическим резуль-
татом полного расщепления глюкозы является 2800 кДж энергии 
(200 кДж + 2600 кДж), из которой в 38 молекулах АТФ аккумулиру-

Ил. 48. Клеточное дыхание
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ется 55 %, а 45 % – рассеивается в виде теплоты. Полное уравнение 
расщепления глюкозы имеет вид:

С6Н12О6 + 6О2 + 38АДФ + 38Н3РО4 → 6СО2 + 44Н2О + 38АТФ.

Итак, основную роль в обеспечении клеток энергией выполняет 
полное кислородное расщепление глюкозы.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на формирование практических умений 

В процессе катаболизма глюкозы в мышцах человека произошло 
расщепление 4 моль глюкозы, из которых полному кислородному рас-
щеплению подверглась лишь половина. Определите: а) сколько мо-
лочной кислоты (в молях) накопилось в мышцах; б) сколько всего 
выделилось энергии; в) сколько АТФ (в молях) образовалось?

Дано:
ν (С6Н12О6) = 4 моль

Решение
Уравнение неполного расщепления глюкозы:

С6Н12О6 + 2АДФ + 2Н3РО4 → 2С3Н6О3 + 2Н2О + 2АТФ

Уравнение полного расщепления глюкозы:
С6Н12О6 + 6О6 + 38АДФ + 38Н3РО4 → 6СО2 + 44Н2О + 38АТФ

m (С3Н6О3) – ?
Еобщ – ?
ЕАТФ – ?

1.	 Сколько молочной кислоты (в молях) накопилось в мышцах человека?
2.	 Какое количество энергии выделилось при неполном расщеплении 

2 моль глюкозы и полном расщеплении 2 моль глюкозы?
3.	 Сколько АТФ (в молях) образовалось? 

ОТНОШЕНИЕ
Биология + Здоровье

Расщепление питательных веществ в организме происходит в три 
этапа. С помощью таблицы сравните эти этапы. Докажите необходи-
мость знаний о дыхании клеток для здорового образа жизни.
ЭТАПЫ РАСЩЕПЛЕНИЯ ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ НА ПРИМЕРЕ УГЛЕВОДОВ

Признаки Подготови-
тельный этап

Бескислород-
ный этап

Кислород
ный этап

Где происходит?
Исходные продукты
Конечные продукты
Энергетический эффект, кДж / моль
Количество энергии на теплоту, кДж / моль
Количество энергии на АТФ, кДж / моль

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое дыхание клеток? 2. Назовите основные типы клеточного дыхания. 
3. Что такое анаэробное дыхание? 4. Назовите основные механизмы анаэроб-
ного дыхания. 5. Что такое аэробное дыхание? 6. Назовите основные процессы 
аэробного дыхания.

7 – 9 7. Каково биологическое значение клеточного дыхания? 8. Какие процессы яв-
ляются основой анаэробного дыхания клеток? 

10 – 12 10. Почему кислородное расщепление органических соединений оказывается 
энергетически более эффективным, чем бескислородное?
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Зверьки и звёзды, люди и растения – 
у всех одна праматерь,  
природа вечна, неисчерпаемая и неутомимая,  
хотя время крылатое с ветром уносится...

Б.-И. Антонич. Из зелёных мыслей одного лиса

§ 20.	 ФОТОСИНТЕЗ: СВЕТОВАЯ И ТЕМНОВАЯ ФАЗЫ
Основные понятия и ключевые термины: ФОТОСИНТЕЗ. Хлорофилл. 
Световая фаза. Темновая фаза.
Вспомните! 	 Что такое пластический обмен? 

	 Подумайте!
Зелёный цвет довольно часто упомина-

ется в стихах поэтов. Так, у Богдана-Игоря Анто-
нича есть строки: «...поэзии кипучей и мудрой, 
как зелень», «...метель зелени, пожар зелени», 
«...растительных рек возвышается зелёное на-
воднение». Зелёный цвет – это цвет обновления, 
символ молодости, спокойствия, цвет природы. 
А почему растения зелёные?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы условия фотосинтеза?
Фотосинтез (от греч. фото – свет, синтезис – сочетание) – чрезвы-

чайно сложная совокупность процессов пластического обмена. Учёные 
выделяют три типа фотосинтеза: кислородный (с выделением молеку-
лярного кислорода у растений и цианобактерий), безкислородный (при 
участии бактериохлорофилла в анаэробных условиях без выделения 
кислорода у фотобактерий) и бесхлорофиловый (при участии бактери-
ородопсинов у архей). На глубине 2,4 км обнаружены зелёные серо-
бактерии GSB1, которые вместо солнечного света используют слабые 
лучи чёрных курильщиков. Но, как писал К. Свенсон в монографии, 
посвящённой клеткам: «Первичным источником энергии для живой 
природы является энергия видимого света».

Наиболее распространённым в живой природе является кислород-
ный фотосинтез, для которого необходимы энергия света, углекислый 
газ, вода, ферменты и хлорофилл. Свет для фотосинтеза поглощает-
ся хлорофиллом, вода доставляется в клетки сквозь поры клеточной 
стенки, углекислый газ поступает в клетки путём диффузии.

6СО2 + 6Н2О → С6Н12О6 + О2↑
Основными фотосинтезирующими пигментами являются хлоро-

филлы. Хлорофилы (от греч. хлорос – зелёный и филон – листок) – 
зелёные пигменты растений, при участии которых происходит 
фотосинтез. Зелёный цвет хлорофилла – это приспособление для  
поглощения синих лучей и частично красных. А зелёные лучи  
отражаются от тела растений, попадают на сетчатку глаза человека, 
раздражают колбочки и вызывают цветные зрительные ощущения. 
Вот почему растения зелёные!

Кроме хлорофиллов у растений есть вспомогательные каротинои­
ды, у цианобактерий и красных водорослей – фикобилины. Зелёные 
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и пурпурные бактерии содержат бактериохлорофиллы, поглощающие 
синие, фиолетовые и даже инфракрасные лучи.

Фотосинтез происходит у высших растений, водорослей, цианобак-
терий, некоторых архей, то есть у организмов, известных как фото-
автотрофы. Фотосинтез у растений осуществляется в хлоропластах, у  
цианобактерий и фотобактерий – на внутренних впячиваниях 
мембран с фотопигментами. 

Итак, ФОТОСИНТЕЗ – процесс образования органических соединений 
из неорганических с использованием световой энергии и при участии 

фотосинтезирующих пигментов.

Каковы особенности световой и темновой фаз фотосинтеза?
В процессе фотосинтеза выделяют две стадии – световую и темно-

вую фазы (ил. 49).
Световая фаза фотосинтеза происходит в гранах хлоропластов с 

участием света. Эта стадия начинается с момента поглощения кван-
тов света молекулой хлорофилла. При этом электроны атома магния 
в молекуле хлорофилла переходят на более высокий энергетический 
уровень, накапливая потенциальную энергию. Значительная часть 
возбуждённых электронов передаёт её другим химическим соедине-
ниям для образования АТФ и восстановления НАДФ (никотинамид­
адениндинуклеотидфосфат). Это соединение с таким длинным 
названием является универсальным биологическим переносчиком во-
дорода в клетке. Под действием света происходит процесс разложения 
воды – фотолиз. При этом образуются электроны (е–), протоны (Н+) 
и как побочный продукт молекулярный кислород. Протоны водорода 
Н+, присоединяя электроны с высоким энергетическим уровнем, пре
вращаются в атомарный водород, используемый для восстановления 
НАДФ+ до НАДФ · Н. Таким образом, основными процессами световой 
фазы являются: 1) фотолиз воды (расщепление воды под действием 
света с образованием кислорода); 2) восстановление НАДФ (присое-
динение к НАДФ атома водорода); 3) фотофосфорилирование (обра-
зование АТФ из АДФ). 

  

Световая фаза
в гранах 

хлоропласта

ФОТОЛИЗ
ВОДЫ

ФОТОФОСФОРИЛИРОВАНИЕ
Темновая фаза

в строме 
хлоропласта

Глюкоза 

Ил. 49. Схема фотосинтеза
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Итак, светловая фаза – совокупность процессов, обеспечивающих 
образование молекулярного кислорода, атомарного водорода и АТФ 

за счёт световой энергии.
Темновая фаза фотосинтеза происходит в строме хлоропластов. Её 

процессы не зависят от света и могут протекать как на свету, так и 
в темноте, в зависимости от потребностей клетки в глюкозе. Основой 
темновой фазы являются циклические реакции под названием цикла 
фиксации углекислого газа, или цикла Кальвина. Этот процесс впер-
вые изучил американский биохимик Мелвин Кальвин (1911 – 1997), 
лауреат Нобелевской премии по химии (1961). В темновой фазе из 
углекислого газа, водорода от НАДФ и энергии АТФ синтезируется 
глюкоза. Реакции фиксации СО2 катализирует рибулозобисфосфаткар-
боксилаза (Rubisco) – самый распространенный фермент на Земле. 

Итак, темновая фаза – совокупность циклических реакций, 
которые благодаря химической энергии АТФ обеспечивают  

образование глюкозы с использованием углекислого газа, являющегося 
источником углерода, и воды – источника водорода.

В чём заключается планетарная роль фотосинтеза?
Значение фотосинтеза для биосферы трудно переоценить. Именно 

благодаря этому процессу световая энергия Солнца превращается фото-
автотрофами в химическую энергию углеводов, которые в общем дают 
первичное органическое вещество. С него начинаются цепи питания, 
по которым энергия передаётся гетеротрофным организмам. Растения 
служат кормом травоядным животным, которые получают за счёт это-
го необходимые питательные вещества. Затем травоядные животные 
становятся пищей для хищников, им также необходима энергия, без 
которой жизнь невозможна.

Только незначительная часть энергии Солнца улавливается расте-
ниями и используется для фотосинтеза. Энергия Солнца в основном 
идёт на испарение и поддержание температурного режима земной по-
верхности. Итак, только около 40  –  50% энергии Солнца проникает в 
биосферу, и только 1 – 2% солнечной энергии превращается в синтези-
рованное органическое вещество.

Зелёные растения и цианобактерии влияют на газовый состав атмо
сферы. Весь кислород современной атмосферы является продуктом фо-
тосинтеза. Формирование атмосферы полностью изменило состояние 
земной поверхности, сделало возможным появление аэробного дыхания. 
В дальнейшем в процессе эволюции, после образования озонового слоя, 
живые организмы осуществили выход на сушу. Кроме того, фотосинтез 
препятствует накоплению СО

2, защищает планету от перегревания. 

Итак, фотосинтез имеет планетарное значение, обеспечивая  
существование живой природы планеты Земля.

	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на сопоставление

С помощью таблицы сравните фотосинтез с аэробным дыханием и 
сделайте вывод о взаимосвязи пластического и энергетического обмена.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФОТОСИНТЕЗА  
И АЭРОБНОГО ДЫХАНИЯ

Признак Фото
синтез

Аэробное 
дыхание

Тип метаболизма
Форма запасания энергии
Использование кислорода
Использование СО2

Использование света
Место прохождения
Как меняется сухая масса?
В каких клетках происходит?

Задание на применение знаний
Распознайте и назовите уровни организации процесса фотосинтеза 

у растений. Назовите приспособления растительного организма к фо-
тосинтезу на разных уровнях его организации.

ОТНОШЕНИЕ
Биология + Литература

К.  А.   Тимирязев (1843 – 1920), один из наиболее 
известных исследователей фотосинтеза, написал: «Ми­
кроскопическое зелёное зерно хлорофилла является 
фокусом, точкой в мировом пространстве, в которую 
с одного конца притекает энергия Солнца, а с друго­
го берут начало все проявления жизни на Земле. Оно 
настоящий Прометей, похитивший огонь с неба. По­
хищенный им луч солнца горит и в мерцающей бездне, 
и в ослепительной искре электричества. Луч солнца приводит в дви­
жение и маховик гигантской паровой машины, и кисть художника, и 
перо поэта». Примените свои знания и докажите утверждение о том, 
что луч Солнца приводит в движение перо поэта.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое фотосинтез? 2. Что такое хлорофилл? 3. Что такое световая фаза 
фотосинтеза? 4. Что такое темновая фаза фотосинтеза? 5. Что такое первичное 
органическое вещество? 6. Как фотосинтез определяет аэробное дыхание ор-
ганизмов?

7 – 9
7. Каковы условия фотосинтеза? 8. Каковы особенности световой и темновой 
фаз фотосинтеза? 9. В чём заключается планетарная роль фотосинтеза?

10 – 12 10. В чём сходство и различие фотосинтеза и аэробного дыхания?

СО2

Н О2

Н О2
СО2 О2

О
Е

Е

2

фотосинтез дыхание
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Клетка – это отдельный микрокосм с чёткими границами, 
внутри которого происходят странные и непрерывные преобразования.

К. Свенсон

§ 21.	 ХЕМОСИНТЕЗ. ПОТОК ВЕЩЕСТВ, ЭНЕРГИИ  
И ИНФОРМАЦИИ ИЗ КЛЕТКИ

Основные понятия и ключевые термины: ХЕМОСИНТЕЗ. ПЛАСТИЧЕ-
СКИЙ ОБМЕН.
Вспомните! 	 Что такое обмен веществ, энергии и информации?

	 Знакомьтесь!
Сергей Николаевич Виноградский (1856 –  

1953)  – гениальный украинский микробиолог, впер-
вые доказал, что клетки способны образовывать  орга-
нические вещества не только за счёт световой, но и с 
помощью химической энергии. Открытое им явление 
было названо хемосинтезом. 25 мая 2012 г. в г. Городке 
Хмельницкой области был открыт памятник знаменито-
му соотечественнику. 

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Каковы особенности и значение хемосинтеза?
ХЕМОСИНТЕЗ – процесс образования 

органических веществ из неорганических 
благодаря энергии, высвобождаемой при пре­
образовании неорганических веществ. Этот 
процесс осуществляют хемоавтотрофные бак-
терии: нитрифицирующие бактерии (окисля-
ют аммиак до азотистой, а затем до азотной 
кислоты), железобактерии (превращают со-
единения двухвалентного железа в соедине-
ния трёхвалентного железа) и серобактерии 
(окисляют сероводород до сульфатов) (ил. 50). 
Высвобождённая энергия аккумулируется в клетках бактерий в форме 
АТФ. Хемосинтез происходит аналогично темновой фазе фотосинте-
за. Особенностями хемосинтеза, которые отличают его от фотосинтеза, 
являются то, что этот процесс: а) осуществляется без участия света;  
б) происходит с использованием кислорода, то есть это аэробный про-
цесс. Источником активного водорода для восстановления НАДФ+, 
как и у фототрофов, является вода.

В планетарном масштабе хемосинтез составляет не более 1 % фото-
синтеза, однако он имеет большое значение для биологического круго-
ворота и геохимических преобразований. Значение хемотрофов важно 
для природы, поскольку они обеспечивают круговорот веществ (нитри-
фицирующие бактерии), участвуют в образовании горных пород (серо-
бактерии, образующие свободную серу), вызывают коррозию металлов 
(железобактерии). Хемоавтотрофные организмы могут жить в океанах 
на больших глубинах, где есть ядовитый сероводород. Они окисляют 

Ил. 50. Нитрифицирующая 
бактерия нитрозомонас 
(Nitrosomonas europaea)
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его и получают органические вещества для жизнедеятельности. Хемо-
синтезирующие бактерии, окисляющие соединения железа, марганца, 
распространены и в пресных водоёмах. Вероятно, что именно с их 
участием в течение миллионов лет на дне болот и озёр образовались 
залежи железных и марганцевых руд.

Итак, хемосинтез является важным для природы процессом пластиче
ского обмена, осуществляется без света с использованием кислорода.

Каковы базовые принципы синтетических процессов в клетках и ор-
ганизмах?

ПЛАСТИЧЕСКИЙ ОБМЕН, или анаболизм (от греч. анаболе – 
подъём), – совокупность процессов синтеза органических веществ, 
происходящих в живом с использованием энергии. Основными процес-
сами синтеза, с которыми вы ознакомились, являются фотосинтез, 
хемосинтез, биосинтез белков, биосинтез ДНК и РНК. 

Для синтетических процессов пластического обмена нужна энер-
гия, то есть наблюдается его энергозависимость. Автотрофные орга-
низмы осуществляют биосинтез из неорганических веществ (воды и 
СО2), используя энергию света (фотоавтотрофы) или энергию окисли-
тельно-восстановительных реакций (хемоавтотрофы). Гетеротрофные 
организмы осуществляют синтез собственных органических веществ, 
используя готовые питательные вещества как источник простых ор-
ганических соединений и энергии. Поэтому пластический обмен вза-
имосвязан с энергетическим обменом, поскольку для синтеза нужны 
энергия и простые молекулы, образующиеся в реакциях распада. Но в 
любом случае энергия, которая используется для процессов пластиче-
ского обмена, является химической энергией АТФ.

Все живые организмы требуют определённых веществ и энергии 
АТФ для синтеза собственных органических веществ. Этот принцип 
является жизненно важным для клетки, поскольку собственные ор-
ганические молекулы не вызывают иммунных реакций отторжения, 
имеют определённое значение в жизнедеятельности, взаимосвязаны с 
другими молекулами. Все это обусловливает генетическую определён-
ность подавляющего большинства реакций биосинтеза.

Для процессов пластического обмена характерна этапность, что 
объясняется усложнением продуктов и использованием безопасного 
количества энергии. Так, процессы фотосинтеза проходят в световой и 
темновой фазах, процессами биосинтеза белков являются транскрип-
ция и трансляция.

В процессах пластического обмена участвуют почти все компоненты 
клетки, но сложные анаболические процессы происходят при участии 
специализированных клеточных структур. Так, фотосинтез у растений 
происходит в хлоропластах, синтез белков – на рибосомах, биосинтез  
липидов – в цистернах гладкой ЭПС. Процессы биосинтеза могут  
проходить и в цитоплазме, но только при определённых условиях.

Итак, базовыми принципами анаболизма являются энергозависимость, 
использование АТФ, направленность на синтез собственных 

органических веществ и этапность прохождения.
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Как происходят выделение и переход веществ из клетки?
Жизнедеятельность клеток сопровождается образованием самых 

разнообразных веществ. Так, по завершении дыхания образуются ко-
нечные продукты окисления СО2, Н2О, Н2О2, NН3, при фотоавтороф
ном питании выделяется молекулярный кислород, для внеклеточного  
пищеварения секретируются наружу ферменты. Для подавления 
жизнедеятельности других клеток бактериальные или грибные клетки 
выделяют антибиотики, при движении клеток усиливается теплоотдача  
и др. Болезнетворные бактерии Helicobacter pylori использует систему 
секреции, чтобы впрыснуть специальный белок в эпителиальные клет-
ки желудка.

Разнообразие способов и веществ, выделяемых клетками, объе
динено в три типа выделения: 1) экскреция веществ; 2) секреция  
веществ; 3) внутриклеточное выделение.

Экскреция (от лат. еxcretio – выделение) – совокупность процессов, 
направленных на вывод неиспользованных продуктов обмена веществ 
и энергии, а также чужеродных и вредных для клетки веществ. Эти 
соединения могут выделяться как в неизмененном виде (например, 
СО

2, Н2О), так и после значительных преобразований (например, рас-
щепление пероксида водорода, преобразования аммиака в мочевину). 
Выведение осуществляют органеллы клеток или органы выделения у 
многоклеточных организмов.

Секреция (от лат. secretio – отделение) – процессы образования и 
выделения клеткой веществ-секретов. В частности клетками секрети-
руются различные сигнальные молекулы, антибиотические вещества 
для защиты от патогенов или конкурентов, экзоферменты для пищева-
рения, питательные вещества и т. п. Клеточная секреция характерна 
для всех живых клеток.

Своеобразным способом выделения являются внутриклеточное вы­
деление и изоляция переведённых в труднорастворимую форму продук-
тов обмена (например, в уратных клетках насекомых откладывается 
мочевая кислота, в хлорагогенных клетках дождевых червей откла-
дывается гуанин или мочевая кислота). Органические кислоты, кото-
рые могут нанести вред клетке, в основном связываются с катионами и  
откладываются в виде кристаллических включений в цитоплазме.

Переход веществ из клеток осуществляется путём диффузии через 
клеточные поры, облегчённой диффузии с помощью белков-переносчи-
ков, путём экзоцитоза. Важную роль в выделении выполняют везику-
лы. Это относительно небольшие клеточные органеллы, отделённые от 
цитозоля липидной мембраной. Если у везикулы один слой липидов,  
она называется одноламелярной, если больше – многоламелярной.  
Везикула служит для хранения, транспортирования и переработки  
питательных веществ, продуктов и отходов клетки.

Итак, значение выделения заключается в поддержании гомеостаза  
клетки, защите органелл и важных веществ от вредного воздействия 

опасных веществ или клеток, коммуникации с другими клетками,  
обеспечении регуляции функций.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

	 Задание на сопоставление
Сравните хемосинтез и фотосинтез и сформулируйте вывод о сход-

стве и различии этих процессов пластического обмена.
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ХЕМО- И ФОТОСИНТЕЗА

Признак Фотосинтез Хемосинтез
Место в клетке
Тип питания
Источник энергии
Исходные вещества
Конечные вещества
Наличие хлорофилла
Источник водорода
Источник углерода

Биология + Экология
Пещера Мовилэ – пещера на территории Ру-

мынии, известная своей уникальной экосистемой. 
Жизнь в пещере развивалось отдельно от внешнего 
мира на протяжении 5,5 млн лет, и его основой 
является хемосинтез. Цепи питания основываются 
на хемосинтезе метано- и серобактерий. Интересно, 
какие экологические условия пещеры являются 
благоприятными для хемосинтеза?  

ОТНОШЕНИЕ

Биология + Экология
Исследователи из британского Университета 

Лафборо обнаружили, что росянка круглолистная 
(Drosera rotundifolia) – хищное растение, которое 
становится вегетарианцем в результате загрязнения 
окружающей среды, вызванного деятельностью че-
ловека. Дело в том, что увеличение уровня азота в 
почве в результате сжигания угля означает, что рас-
тению больше не нужно ловить насекомых для получения важнейших 
питательных веществ, необходимых для выживания. А как изменится 
пластический обмен росянки в связи с изменением её питания?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6

1. Что такое хемосинтез? 2. Приведите примеры хемоавтотрофных организмов. 
3. Что такое пластический обмен? 4. Назовите основные синтетические процес-
сы клеток и организмов. 5. Что такое экскреция клеток? 6. Что такое секреция 
клеток?

7 – 9
7. Каковы особенности хемосинтеза? 8. Какие базовые принципы синтетических 
процессов в клетках и организмах? 9. Как происходит поток веществ из клетки?

10 – 12
10. Сравните процессы фотосинтеза и хемоситнеза. Что общего и различного 
между фото- и хемосинтезом?

Жители пещеры 
Мовилэ
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	 Обобщение темы 3. ПРИНЦИПЫ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КЛЕТКИ

КЛЕТКА (от лат. cellula – ячейка) – элементарная открытая 
биологическая система с собственным метаболизмом и процесса­
ми жизнедеятельности, которые осуществляются во взаимосвязи 
с окружающей средой. Основными принципами жизнедеятельности 
клетки являются открытость, упорядоченность, взаимосвязь с внеш-
ней средой, структурно-функциональная целостность (табл. 4).

Таблица 4. ОТДЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ КЛЕТКИ

Название Значение Участие клеточных  
структур

І. Поступление веществ, энергии и информации в клетку

Питание
Поступление питательных веществ 
(автотрофное, гетеротрофное  
и миксотрофное)

Клеточная мембрана,  
хлоропласты

Дыхание
Поступления О2 и удаления СО2

(анаэробное и аэробное дыхание)
Клеточная мембрана,  
гиалоплазма, митохондрии

Пищеварение
Расщепление путём гидролиза пита-
тельных веществ до малых биомолекул 
(вне- и внутриклеточное)

Лизосомы, пищеваритель-
ные вакуоли

Транспортиро-
вание веществ

Поступление и перемещение в клетке 
веществ, энергии (пассивное  
и активное транспортирование)

Клеточная мембрана,  
цитоплазма

Раздражитель-
ность

Восприятие воздействий среды  
(циторецепция)

Рецепторы плазматической 
мембраны

ІІ. Внутриклеточные преобразования веществ, энергии и информации, 
или метаболизм

Катаболизм

Расщепление сложных веществ на про-
стые с высвобождением энергии (гли-
колиз, липолиз, протеолиз, брожение, 
кислородное окисление)

Цитозоль, митохондрии

Анаболизм
Синтез сложных веществ из простых с 
использованием энергии (фотосинтез, 
хемосинтез, биосинтез белков, липидов)

Рибосомы, ЭПС, комплекс 
Гольджи

ІІІ. Переход веществ, энергии и информации из клетки

Экскреция
Удаление из клетки или изоляция в клет-
ке избыточных, чужеродных, неисполь-
зованных веществ

Плазматическая мембрана, 
ЭПС, экскреторные пузырь-
ки

Секреция
Выделение веществ-секретов для взаи-
модействия со средой

Плазматическая мембрана, 
ЭПС, секреторные пузырьки

Коммуникация
Переход информации из клетки для вза-
имодействия со средой

Белки плазматической мембра-
ны, межклеточные контакты

Жизнедеятельность клеток как биологической системы обеспечи-
вается совокупностью взаимосвязанных упорядоченных во времени и 
пространстве процессов, осуществляемых определёнными клеточными 
структурами. Эти процессы жизнедеятельности организуют непрерывный 
поток веществ, энергии и информации в клетку, в клетке и из клетки.
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	 Самоконтроль знаний
Тест-применение 3. ПРИНЦИПЫ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КЛЕТОК

Перед вами нейрон. Примените свои 
знания и с помощью ответов на тестовые за-
дания охарактеризуйте жизнедеятельность 
нервной клетки.
І. 	 Задания с одним правильным ответом
1.	 Каков тип питания у нейрона?
	 А	 автотрофное 	 Б	 гетеротрофное 	 В	 миксотрофное
2.	 Какие малые биомолекулы является основным источником энергии для нейрона?
	 А	 глюкоза          Б  жирные кислоты          В  аминокислоты           Г  нуклеотиды
3.	 Как называются образования нейронов для коммуникации с другими нервными 

клетками?
	 А	 десмосомы 	 Б	 плазмодесмы 	 В	 синапсы 	 Г	 аксоны
4.	 Каков основной путь расщепления органических веществ у нейрона?
	 А	 гидролиз глюкозы 			  В	 гликолиз
	 Б	 брожение 			   Г	 аэробное расщепление
5. 	 Какие структуры транспортируют сигналы от тела нейрона к мышцам или нейро-

нам?
	 А	 синапсы 			   В	 дендриты
	 Б	 аксоны 			   Г	 миелиновая оболочка
6.	 В какой форме энергии передаются нервные сигналы по нейронным сетям?
	 А	 химической 	 Б	 механической 	 В	 электрической     Г  световой
7.	 Что является конечными продуктами окисления глюкозы в нейронах?
	 А	 NH3, СО2, Н2О 	 В	 мочевая кислота
	 Б	 СО2, Н2О 	 Г	 пировиноградная кислота
8.	 Назовите соединения, образующиеся нейронами гипоталамуса.
	 А	 антибиотики           Б  фитогормоны           В  нейрогормоны           Г  гистогормоны
9.	 Какая клеточная структура транспортирует вещества внутри нейрона?
	 А	 ЭПС 	 Б	 комплекс Гольджи 	 В	 цитоскелет 	 Г	 рибосомы
10.	 Где в нейронах происходят основные катаболические процессы?
	 А	 в пластидах 	 В	 в цистернах ЭПС
	 Б	 на рибосомах 	 Г	 в митохондриях
ІІ. 	 Задание на установление соответствия
11.	 Установите соответствие между процессами жизнедеятельности нейронов и кле-

точными структурами.
	 1	 аэробное расщепление 	 А	 рибосомы
	 2	 синтез белков 	 Б	 плазмалема
	 3	 генерация нервных импульсов 	 В	 гранулярная ЭПС
	 4	 образование нейросекретов 	 Г	 митохондрии
ІІІ.	 Задание на выбор правильной комбинации ответов
12.	 Выберите признаки, характеризующие межнейронный контакт.
	 А	 Вещества,	 Б	Образования, которые	 В Образования, принимаю-
		  передающие сигнал 		 высвобождают вещества 	 щие вещества
	 1	 нейрогормоны 	 1	пузырьки-везикулы 	 1	 эффекторы
	 2	 нейромедиаторы 	 2	митохондрии 	 2	 рецепторы
	 3	 алкалоиды 	 3	рибосомы 	 3	 нейрофибриллы
	 4	 фитонциды 	 4	тельца Ниссля 	 4	 медиаторы
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ядро

хромосома

ген

Ил. 51. Уровни организации наслед-
ственной информации (ядро – хромо-

сома – ген – ДНК)

Тема 4.	 СОХРАНЕНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ 				 
	 НАСЛЕДСТВЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Гены проявляют своё действие, определяя синтез белков, что является 
очень мощным способом влияния на окружающий мир. 

Ричард Докинз

§ 22.	 ГЕН И ЕГО СТРОЕНИЕ
Основные понятия и ключевые термины: ГЕН. Структурные гены.  
Регуляторные гены.
Вспомните! 	 Что такое ядро?

	 Новости науки
▪ Во время исследований учёные обнару-

жили гены, влияющие на уровень интеллекта.
▪    Учёные обнаружили группу генов, которые 
позволяют некоторым людям выглядеть на  
10 лет моложе своего возраста.
▪    Учёные обнаружили в организме человека гены, 
отвечающие за регенерацию органов и тканей.

Что же такое гены?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Как организована наследственная информация в клетках?
Кроме информации, которую клетка получает из среды, у неё есть 

собственная внутренняя наследственная информация. Клетка её полу-
чила от материнской клетки, и она закодирована в виде определённой 
последовательности нуклеотидов в генах (ил. 51). 

ГЕН (от греч. генос – род, происхождение) – это участок ДНК, 
содержащий информацию о первичной структуре молекулы белка или 
РНК и определяющий возможность 
развития признака. Карие глаза че-
ловека, голубой цвет крови кальма-
ра, толстый ствол баобаба, ядовитость 
мухомора зелёного – всё это определя-
ется свойствами закодированных бел-
ков, синтезируемых в клетках. 

Представление о гене как о на-
следственном факторе существенно 
менялись и дополнялись. В 1865 г.  
Г. Мендель доказал существование 
наследственных «задатков», кото-
рые датский генетик В. Иогансен в 
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Ил. 53. Дж. Уотсон –  
один из авторов 

открытия простран-
ственной

структуры ДНК
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Ил. 52. Дрозофила 
фруктовая (1) и нейро-
спора густая (2) – мо-
дельные организмы 

 для генетических  
исследований

1

2

1909 г. назвал генами. В первой трети ХХ в. 
благодаря генетическим исследованиям дрозо-
фил Т. Х.  Морган установил, что гены линей-
но расположены в хромосомах ядра, они могут 
подвергаться мутациям, и при передаче от роди-
телей к потомкам происходит их перераспреде-
ление – рекомбинация (ил. 52).

В начале 40-х годов XX в. исследование гриба 
нейроспоры (Neurospora crassa) позволило сфор-
мулировать понятие о генах как участках ДНК, 
а открытие Дж. Уотсоном и Ф. Криком простран-
ственной структуры ДНК в 1953 г. дало нача-
ло бурному развитию молекулярной биологии 
гена. Вскоре были открыты способы записи ге-
нетической информации (Р.  В.  Холли, Г.  Г.  Кора-
на, М.  В.  Ниренберг) и механизмы её сохранения 
и реализации (С. Очоа, А. Корнберг). В дальнейшем были исследова-
ны особенности организации генетического материала у прокариотов,  
эукариотов и вирусов, клеточных органелл – митохондрий и хлоропла-
стов, механизмы контроля деятельности генов (Ф. Жакоб, А. Львов,  
Ж. Моно), открыты мобильные генетические элементы (Б. Мак-Клин-
ток), прерывистая структура генов (Р. Робертс, Ф. Шарп), расшифро-
вана структура геномов ряда организмов.

Уже более 150 лет учёные изучают гены, сделаны научные  
открытия, объясняющие структуру, свойства, взаимодействие генов, 
но поиски ответов на вопрос «Что такое ген?» продолжаются.

Итак, наследственная информация записана на ДНК в виде генов, гены – 
в хромосомах, хромосомы организованы в ядре, а ядро благодаря 

этой генетической информации организует жизнедеятельность клетки.

Каковы основные положения современной теории гена?
Научные знания, сформировавшиеся после многолетних исследова-

ний основ наследственности, обобщены в виде теории гена. Основные 
положения этой теории таковы.
1.	 Ген занимает определённый участок (локус) в 

хромосоме. Хромосомы являются материаль-
ными носителями наследственности.

2.	 Ген – часть молекулы ДНК, имеет определён-
ную последовательность нуклеотидов и являет-
ся функциональной единицей наследственной 
информации. Количество нуклеотидов, входя-
щих в состав различных генов, различно.

3.	 Внутри гена могут происходить рекомбинации 
(перераспределение генетического материала) и 
мутации (изменения генетического материала).

4.	 Существуют структурные и регуляторные гены. Структурные 
гены кодируют синтез белков. Регуляторные гены контролируют и 
направляют деятельность структурных генов.
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5.	 Ген непосредственно не участвует в синтезе белка, он является  
матрицей для образования посредников – разных молекул РНК.

6.	 Расположение триплетов из нуклеотидов в структурных генах 
является подходящим (коллинеарным) к аминокислотам в поли-
пептидной цепи, кодируемый данным геном.

7.	 Молекулы ДНК способны к репарации, поэтому не все поврежде-
ния гена приводят к мутации.

8.	 Генотип состоит из отдельных генов, но функционирует как единое 
целое. На функцию генов влияют факторы как внутренней, так и 
внешней среды.

Итак, понятие ген является центральным для молекулярной биологии  
и молекулярной генетики – наук, позволяющих понять 
суть жизни на молекулярном уровне её организации.

Каковы функции, свойства и разнообразие генов?
Ген как единица наследственности обеспечивает сохранение на-

следственной информации, участвует в реализации самоудвоения 
информации и регуляции метаболизма в клетке. Эти функции генов 
определяются такими их свойствами, как:
▪ 	 специфичность – ген содержит наследственную информацию толь-

ко об определённом продукте или регулирует синтез только одного 
конкретного белка;

▪ 	 стабильность – гены способны сохранять свойственный им поря-
док расположения нуклеотидов;

▪ 	 лабильность – гены способны к изменениям и могут мутировать;
▪ 	 взаимодействие генов – гены способны влиять друг на друга при 

участии белков, являющихся продуктами реализации закодиро-
ванной в них наследственной информации;

▪ 	 множественное действие генов – один ген может влиять на  
развитие нескольких признаков;

▪ 	 полимерное действие генов – несколько генов могут влиять на  
формирование одного признака.
По расположению в клетках выделяют ядерные гены и цитоплаз­

матические гены (расположены в митохондриях и хлоропластах). По 
функциональному значению гены разделяют на структурные и регу­
ляторные. Размеры регуляторных генов, как правило, незначитель-
ны  – несколько десятков пар нуклеотидов, структурных – сотни и 
тысячи нуклеотидов. По характеру кодирующей информации выделя-
ют белок-кодирующие гены и РНК-кодирующие гены. По активности 
различают конститутивные и неконститутивные гены. Конститутив­
ные гены – это постоянно активные гены, так как белки, которые ими 
кодируются, необходимы для постоянной клеточной деятельности.  
Неконститутивные (адаптивные) гены – это гены, которые стано-
вятся активными, если белок, который они кодируют, нужен клетке. 

Итак, ГЕН – это целостная единица наследственного материала в виде 
участка РНК или ДНК, расположенного в ядре (нуклеоиде) или цито-
плазме, кодирующего первичную структуру полипептидной цепи или 

молекул рРНК и тРНК или взаимодействующего с регуляторным белком.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

	 Задание на применение знаний
Сопоставьте предложенные 

определения с понятиями, за-
полните табличку ответов и по-
лучите название термина, которым обозначают процесс реализации 
наследственной информации.

1	 Функциональная единица наследственной информации Э	 Ген
2	 Материальные носители наследственной информации Е	 Рекомбинация
3	 Малые молекулы, являющиеся мономерами нуклеиновых кислот И	 Генотип
4	 Изменение генетического материала К	 Хромосомы
5	 Механизмы исправления повреждений ДНК П	 Мутация
6	 Перераспределение генетического материала Р	 Репарация
7	 Участок расположения гена в хромосоме С1	Нуклеотиды
8	 Совокупность генов организма С2	Локус
9	 Совокупность реакций синтеза и распада веществ Я	 Метаболизм

Биология + Поэзия
У поэта Лины Костенко в стихотворении 

«Рана медведя» есть такие строки:
Глухих лесов «прапрааборигены»,
людского духа даже не азы,
но как ни есть – спасибо вам за гены.
Пусть дальше совершенствуется жизнь.

Выскажите свои суждения о практическом значении знаний о генах 
в различных областях деятельности человека.

ОТНОШЕНИЕ

Биология + Наука
Впервые искусственный ген синтезировал индийский 

молекулярный биолог Х.  Г.  Корана (1922 – 2011) в 1970 г.  
Это был ген аланиновой тРНК дрожжей, состоящий из 
77 нуклеотидов. В первых опытах он не проявлял функ-
циональной активности. В 1976 г. учёному удалось син-
тезировать ген тирозиновой тРНК кишечной палочки, 
который после внесения в бактериальную клетку функционировал как 
природный. Каково научное значение искусственного синтеза генов?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое гены? 2. Какое химическое соединение содержит гены? 3. Где содер-
жатся гены в клетках? 4. Назовите типы генов. 5. Назовите основные функции 
генов. 6. Назовите основные свойства генов.

7 – 9
7. Как организована наследственная информация в клетках? 8. Каковы основ-
ные положения современной теории гена? 9. Опишите функции, свойства и раз-
нообразие генов.

10 – 12 10. Какое научное и практическое значение имеют исследования генов?



Те
м

а 
4.

 С
О

ХР
А

Н
ЕН

И
Е 

И
 Р

ЕА
Л

И
ЗА

Ц
И

Я 
Н

А
С

Л
ЕД

С
ТВ

ЕН
Н

О
Й

 И
Н

Ф
О

РМ
А

Ц
И

И

98

Ил. 54. Вороний глаз – расте-
ние с наибольшим геномом

От мегавеликого синего кита до микроскопической бактерии и субмикро-
скопического вируса – у всех информация закодирована в их геноме.

Основы системной биологии

§ 23.	 ГЕНОМ ПРО- И ЭУКАРИОТОВ
Основные понятия и ключевые термины: ГЕНОМ. Оперон. Экзоны. 
Интроны.
Вспомните! 	 Что такое гены?

	 Новости науки
Исследуя геном бактерии Mycoplasma mycoides, учёные обна-

ружили 901 ген, из которых полезными, по их мнению, является лишь 
473. Это наименьшее известное необходимое количество для выполне-
ния клеткой всех жизненно важных функций. Сконструировав геном и  
искусственную бактерию JCVI-syn3.0, не содержащих ни одного лиш-
него гена, учёные обнаружили, что без «избыточной ДНК» клетка не 
способна жить. Как вы думаете, почему?

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Как организован геном организмов?
ГЕНОМ – совокупность наследственной информации в клетках 

организма определённого вида. Геном объединяет основные компо-
ненты, которыми являются структурные и регуляторные гены и не-
функциональные (некодирующие) последовательности ДНК. Геномы 
клеточных организмов состоят из ДНК, и только отдельная группа  
вирусов имеет геномы, состоящие из РНК. Раздел биологии, изучаю-
щий геномы, называется геномикой.

Наследственная информация клеток содержится не только в 
нуклеоиде и ядре, но и в структурах цитоплазмы. У прокариотов – 
это плазмиды (малые молекулы ДНК в цитоплазме), в клетках эука-
риотов  – митохондрии и хлоропласты, имеющие собственные ДНК. 
Поэтому в клетках эукариотов кроме ядерного генома различают ещё 
митохондриальный и пластидный геномы.

Размер генома имеет тенденцию к увеличению по мере усложне-
ния организмов. Так, геном кишечной палочки насчитывает 4,6 млн, 
геном дрозофилы – 130 млн, а геном человека – 3,2  млрд пар ну-
клеотидов. Увеличение размеров генома сопровождается увеличением 
количества генов. Так, в кишечной палочке структурных генов около 
1 000, у дрозофилы – до 10 тысяч, а у челове-
ка – 20  –  25 тысяч. Однако факты указывают 
на то, что размер генома не всегда соответ-
ствует эволюционной сложности организма. 
Так, крупнейший геном обнаружен у рас-
тения вороний глаз (Paris japonica). В нём 
149 млрд пар нуклеотидов (ил. 54). До этого 
открытия крупнейшим считался геном дво-
якодышащей рыбы протоптерус (Protopterus 
aethiopicus) – 130 млрд пар нуклеотидов.
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Ил. 55. Жак Моно (слева)  
и Франсуа Жакоб

Кроме того, установлено, что геном состоит из последовательностей 
нуклеотидов, отличающихся своей уникальностью. Различают уни-
кальные (представлены в геноме в единственном экземпляре или в не-
скольких копиях) и повторяющиеся (встречаются сотни и тысячи раз, а 
так называемые сателлитные ДНК – до 10 млн раз) последовательности.

Исследование различных клеток и организмов показало, что боль-
шую часть генома составляет избыточная, или нефункциональная, 
ДНК, не содержащая информации о синтезе белков. Так, в кишеч-
ной палочке доля такой ДНК составляет 15  –  20  %, у дрозофилы – 
90  –  95  %, а у человека – до 95  –  98  %. Каково же значение этой ДНК 
в геноме? Оказалось, что она выполняет важную регуляторную функ-
цию: имеет последовательности нуклеотидов для организации начала 
синтеза РНК, защиты конечных участков хромосом, правильного рас-
пределения хромосом при делении клеток и т. д. 

Итак, геном образован функциональными 
и нефункциональными последовательностями ДНК и РНК, 
осуществляющими структурную и регуляторную функции.

Каковы особенности организации генов прокариотов?
У прокариотов генетический мате-

риал имеет оперонную организацию. 
Концепцию оперона предложили в 
1961 г. французские учёные Франсуа 
Жакоб и Жак Моно, за что получили 
Нобелевскую премию (1965).

Оперон (от лат. operor – работаю) – 
функциональная единица организа­
ции генома прокариотов. В состав 
оперона входят один или несколько 
структурных генов. Эти гены отве-
чают за синтез белков, вовлечённых в одну цепочку биохимических 
превращений (ил. 56). Так, лактозный оперон кишечной палочки со-
держит наследственную информацию о трёх белках, участвующих в 
поглощении и расщеплении лактозы. Структурные гены прокарио-
ты не имеют мозаичной структуры, то есть в их составе нет деления 
на кодирующие (экзоны) и некодирующие (интроны) участки. Кроме 
структурных генов опероны имеют регуляторные участки (опера-
тор, терминатор), за счёт которых обеспечивается активность оперона 
как целостной системы. На работу оперона влияет самостоятельный 
регуляторный ген (не путать с регуляторными участками), синтези-
рующий соответствующий регуляторный белок и не обязательно на-
ходящийся рядом с опероном. С появлением в окружающей среде 
лактозы её молекулы связывают этот регуляторный белок, препят-
ствуя его присоединению к оператору. Структурные гены переходят в 
активное состояние и продуцируют одну молекулу иРНК для синтеза 
трёх белков. Таким образом, оперонная организация генома прокарио
тов обеспечивает упорядоченную и регулируемую активность генов в 
зависимости от условий среды и деятельности других генов.
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Оперон
Структурные гены

А

Белок А Белок Б Белок В

Регуляторный ген

Регуляторный белок

Транскрипция
ДНК

Трансляция

иРНК

Оператор Б В

Ил. 56. Организация лактозного оперона в кишечной палочке

Терминатор

Ил. 57. Организация генома эукариотов

Транскрипция

про-иРНК

Вырезание интронов

Зрелая иРНК

э э эи и

Спейсер Оператор Экзон Интрон Экзон Интрон Экзон Терминатор
ДНК

Энхансер

э э э

Итак, для генов прокариотов свойственны оперонная организация 
и отсутствие мозаичного строения.

Каковы различия организации генов эукариотов?
Гены эукариотов имеют сложное строение (ил. 57). Во-первых, в 

структурной части генов есть участки, кодирующие наследственную 
информацию – экзоны (от англ. expression – выражение), и участки, 
её не кодирующие – интроны (от англ. intervening sequence – про-
межуточная последовательность). Количество и расположение интро-
нов специфичны для каждого гена. Такое строение структурных генов 
эукариотов называется мозаичным. Учёные считают, это может быть 
механизмом, который ограничивает мутационный процесс. При этом 
интроны выполняют функцию «ловушек» мутаций. 

Во-вторых, усложняются и становятся разнообразными регуля-
торные участки. Так, перед оператором могут располагаться участки 
ДНК, влияющие на уровень транскрипции (например, энхансеры).

И в-третьих, увеличиваются размеры участков ДНК, которые отде-
ляют гены друг от друга (спейсеров). У прокариотов в состав спейсеров 
входило несколько пар нуклеотидов, а у эукариотов эти участки значи-
тельно больше, содержат повторяющиеся последовательности ДНК (са-
теллитная ДНК, «прыгающие гены» и т. п.) и занимают значительную 
часть геномной ДНК. Если элементы спейсеров оказываются в экзонах 
структурных генов или рядом с ними, то функции генов изменяются. 

Итак, гены эукариотов отличаются большими размерами, наличием  
мозаичной структуры и усложнением регуляторных генов и элементов.
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Задание на сопоставление

Примените свои знания и опре-
делите признаки, по которым срав-
нивают геномы кишечной палочки и 
человека. Сделайте вывод о взаимос-
вязи организации генома с уровнем 
сложности организмов.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕНОМОВ ПРО- И ЭУКАРИОТОВ
При-
знак

Геном прокариотов (на при-
мере кишечной палочки)

Геном эукариотов
(на примере человека разумного)

В виде нуклеоида и плазмид В ядре и митохондриях
Как правило, одна, имеет вид 
кольца

46, каждая из которых имеет вид линейной 
структуры и образует одну хромосому

Около 1 000 20 – 25 000
4,6 млн пар нуклеотидов 3,2 млрд пар нуклеотидов
15 – 20  % 95 – 98  %
Оперонная организация, отсут-
ствие мозаичности структур-
ных генов

Отсутствие оперонной организации, мозаич-
ное строение структурных генов, усложнения 
регуляторных генов, увеличение спейсеров

Практическое упражнение
Молекула про-иРНК состоит из 1  800 нуклеотидов, из которых на 

интроны приходится 600 нуклеотидов. Определите длину и молеку-
лярную массу зрелой иРНК.

ОТНОШЕНИЕ

Биология + Наука
Проект «Геном человека» (англ. Human Genome 

Project) – международный проект научных исследо-
ваний для определения последовательностей ДНК, 
расположения генов человека в хромосомах и их 
функций. Проект начался в 1990 г. И только в 
2006 г. геном был раскодирован практически пол-
ностью, хотя и сейчас ещё проводят дополнитель-
ный анализ некоторых его участков. Оцените практическое и научное 
значение проекта «Геном человека» и назовите области применения 
этих знаний.

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое геном? 2. Каковы функции генома? 3. Что такое оперон? 4. Назовите 
особенности организации генов прокариотов. 5. Что такое экзоны и интроны? 
6. Назовите особенности генов эукариотов.

7 – 9
7. Как организован геном организмов? 8. Каковы особенности организации ге-
нов прокариотов? 9. Каковы отличия организации генов эукариотов?

10 – 12 10. В чём заключается выдающаяся роль генома клетки?



Те
м

а 
4.

 С
О

ХР
А

Н
ЕН

И
Е 

И
 Р

ЕА
Л

И
ЗА

Ц
И

Я 
Н

А
С

Л
ЕД

С
ТВ

ЕН
Н

О
Й

 И
Н

Ф
О

РМ
А

Ц
И

И

102

В каждой хромосоме есть сотни признаков, закодированных линейными ря-
дами генов, подобно драгоценным жемчужинам в чудесном ожерелье жизни.

От автора

§ 24.	 ХРОМОСОМЫ, ИХ ФУНКЦИИ И СТРОЕНИЕ
Основные понятия и ключевые термины: ХРОМОСОМЫ. Кариотип.
Вспомните! 	 Что такое хроматин?

	 Знакомьтесь!
Часто залогом научного открытия является со-

четание качеств учёного с удачным выбором объекта 
исследования. Перед вами авторы открытия роли хро-
мосом в наследственности.

Томас Хант Морган (1866–1945) – выдающийся 
биолог, один из основателей генетики, лауреат Нобелев-
ской премии в области физиологии и медицины (1933).

Дрозофила фруктовая (Drosophila melanogaster) 
(продолжительность жизни при 25 °С – около 14 дней) –  
насекомое ряда Двукрылые, которая является незаме-
нимым модельным объектом генетических исследова-
ний. У неё всего 4 пары хромосом (2п = 8).

	 СОДЕРЖАНИЕ

	 Какова роль хромосом в наследственности?
ХРОМОСОМЫ (от греч. хроматос – окрашенный, сома – тельце) – 

структуры клеток эукариотов, обеспечивающие сохранение, распре­
деление и передачу наследственной информации. Чаще других перво-
открывателем хромосом называют немецкого анатома В. Флемминга 
(1843 – 1905). Именно он применил анилиновые красители для обработки 
ядерных структур. Термин «хромосомы» в 1888 г. ввёл в научный оборот 
Г. Вальдейер (1836 – 1921). Эти исследования положили начало цитоге­
нетеке – разделу, изучающему роль хромосом в наследственности.

Хромосомы формируются из ядерного материала – хроматина пе-
ред делением клеток. В их составе основная доля приходится на ДНК и 
ядерные белки. Нуклеотиды ДНК кодируют наследственную информа-
цию, а ядерные белки-гистоны организуют компактное пространствен-
ное расположение молекул ДНК для хранения этой информации. Перед 
делением клетки однохроматидные хромосомы удваиваются, уплотня-
ются и становятся двухроматидны-
ми. Происходят эти процессы для 
распределения и передачи наслед-
ственной информации следующему 
поколению клеток.

Количество хромосом в клет-
ках эукариотов различных видов 
различно и не зависит от уровня 
организации, а также не всегда 
указывает на филогенетическое 
родство (табл. 5).

Таблица 5. ЧИСЛО ХРОМОСОМ У 
НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ЭУКАРИОТОВ

Организм Количество

Малярийный плазмодий
Муха комнатная
Помидоры
Человек разумный
Шимпанзе
Рак речной
Амёба протей
Радиолярии

2
12
24
46
48

118
500

1 600
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Ил. 58. Строение хромосомы:  
1 – однохроматидная хромосома;  
2 – двухроматидная хромосома;  
3 – центромера; 4 – теломеры;  

5 – сестринские хроматиды; 6 – нити 
веретена деления; 7 – кинетохоры

1 2

4

3

4

5

6
3

7

2 nm
1

2 3 4 5 6 7

11 nm 30 nm 300 nm 700 nm 1400 nm

Ил. 59. Уровни организации хромосом:
1, 2, 3 – нуклеосомный; 4 – нуклеомер-

ный; 5 – хромомерный; 6 – хроматидный;
7 – хромосомный
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Основные функции хромосом вза-
имосвязаны со строением. Для со-
хранения, распределения и передачи 
наследственной информации в хромо-
сомах имеются такие элементы стро-
ения, как сайты начала репликации, 
центромеры и теломеры. Сайты на­
чала репликации – последователь-
ность нуклеотидов, определяющая 
начало самоудвоения молекулы ДНК. 
Центромера – часть хромосомы, раз-
деляющая её на два плеча. На ней 
располагаются белки-кинетохоры, к 
которым при распределении генетиче-
ского материала прикрепляются нити 
веретена деления. Теломеры – участки на концах хромосом, препят-
ствующие их соединению между собой и восстановлению с помощью 
фермента теломеразы утраченных после разделения участков (ил. 58).

Итак, хромосомы являются материальными носителями  
наследственности всех эукариотических организмов, и их функции  

тесно взаимосвязаны с химическим составом и строением.

Как происходят спирализация и конденсация хромосом?
В каждой хромосоме содержится только одна молекула ДНК, ко-

торая достигает нескольких сантиметров. Так, у человека длина ДНК 
крупнейшей хромосомы – около 7 см, а общая длина всех 46 молекул 
ДНК в одном ядре клетки человека составляет около 2 м. Каким об-
разом хромосомы помещаются в микроскопическом ядре, размером 
5 мкм? Это достигается за счёт спирализации и конденсации (от лат. 
сondensatio – уплотнение) хромосом, обеспечивающих многоуровне-
вую организацию хроматина (ил. 59). Возможности такой организации 
впечатляют. Так, у человека длина раскрученной ДНК малейшей хро-
мосомы составляет около 14 000 мкм, а ее длина после уплотнения – 
только 2 мкм. Какие же есть уровни организации хромосом?

Двойная спираль молекулы ДНК на нуклеосомном уровне орга-
низации накручивается на ядерные частицы-нуклеосомы, состоящие 
из 8  –  10 белковых молекул. Хро-
матин приобретает вид ожерелья 
жемчуга (глобулы белка диаме-
тром 11 нм) на нити (спираль 
ДНК), а уровень уплотнения – 
6 – 7  раз. Нуклеомерный уровень 
возникает благодаря спирализа­
ции и формированию нуклеомер-
ной фибриллы диаметром 30 нм с 
шагом спирали в 6 – 8 нуклеосом. 
Уровень уплотнения нити ДНК 
достигает 40 раз. Хромомерный 
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уровень связан уже не со спирализацией, а с образованием попереч-
ных петель вдоль хромосомы при конденсации. Общий уровень уплот-
нения достигает уже 1 000 раз, а диаметр такой структуры – около  
300 нм. Хроматидный уровень возникает в связи с последующим 
заключением структуры низшего уровня иерархии и образованием 
хроматиды диаметром 700 нм. Хромосомный уровень характерен для 
метафазной хромосомы, имеющей диаметр 1 400 нм.

Итак, организация хромосом имеет многоуровневый иерархический 
порядок, благодаря которому уровень общего 

уплотнения достигает 7 000 – 10 000 раз.
Каковы особенности организации набора хромосом?

Кариотип – совокупность признаков хромосомного набора (ко­
личество хромосом, форма, размеры). Каждому виду организмов 
присущ определённый кариотип (ил. 60). Основными правилами ор-
ганизации кариотипа являются:
▪ 	 правило специфичности – осо-

бенности кариотипа особей 
вида зависят от количества, 
размеров и формы хромосом;

▪ 	 правило стабильности – каж-
дый вид эукариотических ор-
ганизмов имеет определённое и 
постоянное количество хромо-
сом (например, у дрозофилы – 
8 хромосом, у человека – 46);

▪ 	 правило чётности – в ди-
плоидном наборе (2n) каждая 
хромосома имеет себе пару, 
сходную по размерам и форме. 
Такие хромосомы называются 
гомологичными;

▪ 	 правило индивидуальности – каждая пара гомологичных хромо-
сом имеет свои особенности. Так, при сравнении хромосомных 
наборов мужских и женских особей одного вида наблюдается раз-
личие в одной паре хромосом. Эта пара получила название по­
ловых хромосом. Остальные пары гомологичных пар хромосом, 
одинаковые у обоих полов, имеют общее название аутосомы;

▪ 	 правило преемственности (непрерывности) – в последующих по-
колениях клеток одного вида сохраняется не только постоянное 
число хромосом, но и их индивидуальные особенности.
Хромосомный набор бывает диплоидным, гаплоидным, поли­

плоидным. Гаплоидный набор – это половинный набор, в котором 
все хромосомы отличаются друг от друга строением (его условно  
обозначают 1n). Диплоидный набор – это парный набор, в котором 
каждая хромосома имеет парную хромосому, сходную по строению и 
размерам (2n). Полиплоидный набор – это набор хромосом, кратный 
гаплоидному (3n, 4n, 5n т. д.).

Итак, клетки каждого вида эукариотов имеют свой особый 
набор хромосом – кариотип.

Ил. 60. Кариотип дрозофилы фруктовой 
(самка – 6А + ХХ, самец – 6А + ХY,
где А – аутосомы, Х, Y – половые 

хромосомы)

А

Х, Х Х, Y

А
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	 ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
	 Кроссворд «Хромосомы»

Получите в выделенных клетках название белка, который прини-
мает участие в конденсации хромосом на первых её этапах.
1.	 Наука об особенностях хромо-

сом.
2.	 Хромосомный набор.
3.	 Хромосомы, сходные у особей 

противоположного пола.
4.	 Первичная перетяжка хромо-

сом.
5.	 Концевые участки хромосом.
6.	 Белки центромер, к которым 

прикрепляются нити веретена деления.
Задание на применение знаний

Рассмотрите иллюстрацию 
кариотипа человека, укажите 
особенности его организации 
(количество, форма, размеры, 
различия по полу). Сделайте 
сокращённую запись кариоти-
пов женщины и мужчины.

ОТНОШЕНИЕ

Биология + Наука
Американские учёные Э.   Блэкберн, 

К.   Грейдер и Д.   Шостак выяснили, ка-
ким образом хромосомы сохраняют свою 
целостность при делении клетки. Причина 
этого – в концах хромосом, известных как 
теломеры. За эти исследования учёные ста-
ли лауреатами Нобелевской премии 2009 г. 
в области физиологии и медицины. Какое 
значение для человека имеют эти и другие 
знания организации хромосом и кариотипа?

	 РЕЗУЛЬТАТ

Оценка Задания для самоконтроля

1 – 6
1. Что такое хромосомы? 2. Назовите функции хромосом. 3. Что такое конденса-
ция хромосом? 4. Назовите уровни организации хромосом. 5. Что такое карио-
тип? 6. Назовите правила организации кариотипа.

7 – 9
7. Какова роль хромосом в наследственности? 8. Как происходит конденсация 
хромосом? 9. Каковы особенности организации набора хромосом?

10 – 12
10. Какое значение для человека имеют знания организации хромосом и карио
типа?
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Кариотип человека: а – женщины; б – мужчины
















































































































































































































































































































































































