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ВВЕДЕНИЕ 
 
Студенты зооинженерного факультета должны в совершенстве ос-

воить цитологические методы для решения конкретных генетических 
задач. Полученные знания о материальных основах наследственности 
и изменчивости способствуют развитию творческого мышления, вы-
работке самостоятельных навыков в проведении научных исследова-
ний, которые, в свою очередь, будут способствовать укреплению тео-
ретической базы для усвоения таких дисциплин, как разведение, пле-
менное дело и селекция животных. 

 

1. ЦИТОЛОГИЯ – ЗАДАЧИ, МЕТОДЫ И ПРЕДМЕТ 

ИЗУЧЕНИЯ 
 

Жизнь на Земле проявляется в бесконечном множестве форм и 
представлена огромным количеством видов. Генетика – наука о зако-
номерностях наследственности и изменчивости, основной задачей ко-
торой является материалистическое объяснение разнообразия жизнен-
ных явлений и проведение анализа причин сходства между родителя-
ми и их потомством.  

Современное изучение наследственности и изменчивости ведется 
на разных уровнях организации живой материи и при помощи разно-
образных методов. Одним из основных генетических методов, изу-
чающих материальные основы наследственности, является цитологи-
ческий метод. Цитология  (от греч. cytos – клетка, logos – наука) – нау-
ка о клетке, изучает процессы, происходящие на клеточном уровне. 

Как самостоятельной науке цитологии чуть больше ста лет. Терми-
ну «клетка» уже более 300 лет. Задачи современной цитологии заклю-
чаются в дальнейшем изучении процессов, происходящих в клетке. Их 
можно объединить в 8 основных разделов: 

1. Происхождение клеток, 
2. Состав клеток, 
3. Внутренние функции клеток, 
4. Размножение клеток и передача по наследству своих признаков,  
5. Развитие клеток, 
6. Приспособление клеток к окружающей среде, 
7. Взаимосвязь и функции клеток в многоклеточных живых орга-

низмах, 
8. Гибель клеток. 
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Предметом изучения цитологии являются клетки многоклеточных 
животных и растений, клетки одноклеточных организмов и внеклеточ-
ные организмы. 

К методам изучения цитологии относят: световой микроскоп; 
электронный микроскоп; окрашивание; ультроцентрифугирование; 
микротоны; мечение атомов (радиоактивные изотопы); рентгенно-
структурный анализ и другие достижения современной науки и техни-
ки. 

Цитология неразрывно связана с зоологией, анатомией, ботаникой, 
физиологией, химией, физикой, математикой и молекулярной биоло-
гией, а также и с другими науками. 

Раздел генетики, изучающий явление наследственности на клеточ-
ном уровне, получил название цитогенетики.  

История изучения клетки связана с четырьмя периодами развития 
клеточной теории, которые представлены в приложении 1.  

 
2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КЛЕТОЧНОЙ ТЕОРИИ 

 И ЕЕ ЗНАЧЕНИЕ В РАЗВИТИИ НАУКИ 
 

Современная клеточная теория обобщила в себе достижения и от-
крытия целой эпохи естествоиспытателей и включает в себя четыре 
основных положения: 

– клетка – основная структурно-функциональная и генетическая 
единица живых организмов, наименьшая единица живого; 

– клетки всех одноклеточных и многоклеточных организмов сход-
ны по строению, химическому составу и важнейшим проявлениям 
процессов жизнедеятельности; 

– каждая новая клетка образуется в результате деления исходной 
(материнской) клетки; 

– клетки многоклеточных организмов специализированы, они вы-
полняют различные функции и образуют ткани. 

Значение клеточной теории для развития естествознания и науки в 
целом очень велико. 

1. Клеточная теория доказала единство строения и общность про-
исхождения растений и животных. 

2. Клетка – важнейшая составная часть всех живых организмов, т.е. 
она является элементарной единицей живой системы и обладает всеми 
свойствами живого. 

3. Клетка – главный компонент в морфологическом отношении. 
4. Клетка – эмбриональная основа многоклеточного организма, так 

как развитие организма начинается с одной клетки – зиготы. 
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5. Клетка – основа физиологических и биохимических процессов в 

организме, на клеточном уровне происходят, в конечном счете, все 

физиологические и биохимические процессы. 

3. КЛЕТКА – СТРУКТУРНАЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 

ЕДИНИЦА ЖИВОГО 

 

Клетке присущи все свойства живой материи: самообновление, са-

мовоспроизведение, саморегуляция (авторегуляция). Поэтому ее счи-

тают основной единицей живого, простейшей ячейкой жизни. 

По форме клетки живых организмов очень разнообразны (рис. 1). 

Их размеры варьируют от 4 мкм до клеток, размер которых можно раз-

глядеть невооруженным глазом (размер яйца страуса в диаметре – 30 

см). 

 
Рис.1. Многообразие форм клеток одноклеточных и много-

клеточных организмов; протисты: 1– инфузория туфелька, 

2– эвглена зеленая; бактерии: 3– бактерии со жгутиками, 4– 
коки, диплококки, стрептококки; животные: 5– клетка эпи-

телия трахеи, 6– нервная клетка, 7– эритроциты; растения: 

8– эпидермис клеток чешуи лука. 
 

В многоклеточном организме клетки объединены в группы по 
принципу схожести по строению и выполняемым функциям. Группы 
клеток, сходных по форме, размерам, выполняемым функциям, обра-
зуют ткани. Ткани служат основой отдельных органов. Органы могут 
функционировать как самостоятельно, так и входить в систему орга-
нов. Особь представляет собой систему совокупностей органов и тка-
ней, состоящих из клеток. Только ту систему клеток, которая способна 
саморегулироваться и адаптироваться к условиям окружающей среды, 
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можно назвать живой. В многоклеточном организме различают две основ-
ные группы клеток (рис. 2). 

 
КЛЕТКИ 

 

 

                СОМАТИЧЕСКИЕ                                                 ПОЛОВЫЕ 
Клетки, из которых состоят все 
органы и ткани. В ядре сомати-
ческой клетки содержится 
диплоидный набор хромосом 
(2n). 

 Клетки, которые созревают в 
половых железах (гонадах), и 
участвуют в половом процессе. 
Ядра зрелых половых клеток 
содержат одинарный (гаплоид-
ный) набор хромосом (n). 

 

Рис. 2. Классификация клеток. 

 

Клетка – это целостная генетическая система, элементарная струк-
турно-функциональная единица всех живых организмов, способная к 
самообновлению, саморегуляции и самовоспроизведению. История 
изучения клетки и формирование клеточной теории неразрывно связа-
ны с развитием микроскопической и электронной техники. 

Клетка является открытой саморегулирующейся системой, так как 
для нее характерен поток вещества, энергии и информации. На уровне 
как организма, так и клетки различают внешний и внутренний обмен 
веществ. Внешний обмен веществ в организме – это обмен с внешней 
средой, т.е. поступление питательных веществ и выделение шлаков. 
Внутренний обмен веществ в организме  осуществляется путем дисси-
миляции и ассимиляции – аэробные и анаэробные обмены. 

Структуры живого не стабильны, они разрушаются и строятся за-
ново. Обновление живого – это и есть поток вещества. Мерой потока 
вещества является период биологического полуобновления. Это время, 
за которое половина конкретного живого вещества заменяется новыми 
молекулами. Поток вещества характеризуется пластическим обменом 
– фотосинтезом, хемосинтезом, биосинтезом белка, жиров и углево-
дов. 

 

4. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ КЛЕТОК 
 ПРОКАРИОТ И ЭУКАРИОТ 

 

Жизнь на Земле зародилась около четырех миллионов лет назад. За 
этот огромный промежуток времени органическая природа прошла 
сложный путь развития от первичного живого вещества до современ-
ных сложнейших организмов.  
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Среди огромного многообразия живых организмов можно выде-
лить неклеточные и клеточные формы жизни. К неклеточным формам 
относятся вирусы и фаги. Основная масса живых организмов имеет 
клеточное строение и входит в состав двух надцарств: Доядерные, или 
Прокариоты (Procaryota), и Ядерные, или Эукариоты (Eucaryota). К 
прокариотам относятся неклеточные формы, бактерии и сине-зеленые 
водоросли, к эукариотам – царства грибов, растений и животных. В 
основу деления живых организмов на две группы было положено на-
личие или отсутствие ядра (рис.3). 

 
ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 

 

 

надцарства 

 

 
               ПРОКАРИОТЫ                                                           ЭУКАРИОТЫ 

                                                                                 царства 
                 доядерные                                                                   ядерные  

                     организмы                                                                  организмы 

                                                                            ПРОТИСТЫ                               ГРИБЫ   

                                                                                           РАСТЕНИЙ     ЖИВОТНЫХ 

НЕКЛЕТОЧНЫЕ                          КЛЕТОЧНЫЕ 

     ФОРМЫ                                          ФОРМЫ  

(размер от 20 до 3000 нм)            (размер от 0,2 до 10мкм)  

                                                                      - царства бактерии,  

                                                                      - царства сине-зеленые водоросли,  
                                                                      - царства цианобактерии,                  

                                                                      - царства  дробянки                 

  

ВИРУСЫ                                         БАКТЕРИОФАГИ 
Паразиты на клеточном  уровне.     Это вирусы, паразитирую- 
Живут в клетках растений и жи-     щие  в  клетках  бактерий  
вотных, где есть ядро (т.е. в клет-   (т.е. в клетках прокариот) 
ках эукариот) 

Рис. 3. Схема классификации живых организмов. 

 

Клеточные формы прокариот имеют ряд общих свойств: клетка ок-

ружена мембраной, частично покрыта полисахаридной оболочкой. У 

многих бактерий имеется защитный слизистый слой (капсула). Роль 

ЭПС, митохондрий, лизосом и аппарата Гольджи выполняют впячива-

ния цитоплазматической мембраны, называемые мезосомами. Из ос-

новных органоидов в клеткочных формах прокариот имеются лишь 

рибосомы. В зависимости от состояния в бактериях могут быть вклю-

чения, содержащие жир, крахмал, гликоген. 
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Ядра у прокариот нет, генетический аппарат (т.е. где хранится на-

следственная информация) представлен кольцевой двунитчатой моле-

кулой ДНК, называемой нуклеоидом.  

Размножаются бактерии простым делением (амитозом). Им свойст-
венен половой процесс, не приводящий к увеличению численности, а 
приводящий лишь к разнообразию признаков. Такой половой процесс 
называют конъюгацией.  

Неклеточные формы прокариот подразделяются на вирусы и бакте-
риофаги. Вирусы – это не клетка, а лишь молекула ДНК или РНК, по-
крытая белковой оболочкой, состоящей из головки и хвоста (рис. 4). 

Вирусы не способны жить самостоятельно 
и ведут только паразитарное существование. 
Вне живой клетки (при отсутствии благопри-
ятных условий) вирусы способны длительно 
сохраняться. Этому способствует возмож-
ность многих вирусов кристаллизоваться и 
цистироваться. В клетку вирус может про-
никнуть двумя способами: 

1. Фагоцитозным – клетка сама поглощает 
вирус, который начинает паразитировать 
внутри, выйдя из фагоцитарного пузырька; 

2. Впрыскиванием – через хвостовую часть 
молекула вирусной ДНК или РНК впрыскивается через проколотую 
оболочку в клетку. Сама же белковая оболочка и хвостовая часть ос-
таются вне клетки и растворяются. 

Вирусы – это паразиты на генетическом уровне. Открыты в 1892 
году русским ученым Д.И.Ивановским. В природе существует около 
3000 видов вирусов.  

Основные отличительные особенности прокариот и эукариот мож-
но конкретизировать и свести в следующую таблицу. 

 
Отличительные признаки про -и эукариот 

 

Признак Прокариот Эукариот 
Цитоплазматическая мем-
брана 

Есть Есть 

Клеточная стенка Есть  
У животных – нет, 
у растений – есть 

Ядерная оболочка Нет Есть 
Митохондрии Нет Есть 
Комплекс Гольджи Нет Есть 
ЭПС Нет Есть 
Рибосомы Есть Есть 
Лизосомы Нет Есть 

Рис. 4. Прокарио-

ты: а – вирус; б – бак-

териофаг. 

а

1 
б

1 
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Мезосомы Есть Нет 

Хромосомы 
Нет (кольцевая молекула 

ДНК или РНК) 
Есть (набор хромосом) 

Способ размножения Амитоз, конъюгация Митоз 

5. СТРОЕНИЕ ЭУКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ 

 

Клетка имеет сложную биохимическую и структурную организа-

цию (рис. 5). 

     В клетке имеется центр управления; система, отвечающая за кон-

троль  входа и выхода вещества из клетки; «мини-фабрика» по синтезу 

белка; аппарат по формированию рибосом; центр производства моле-

кул АТФ, обеспечивающих клетку энергией; тельца (содержащие 

ДНК), которые являются основным генетическим материалом, и т.д. 

В составе клетки выделяют три основных компонента клетки 

(рис.6).  

 
КОМПОНЕНТЫ КЛЕТКИ 

 
                                      Протоплазма 

 
 
 

ОБОЛОЧКА 
ЦИТОПЛАЗМА  

С ОРГАНОИДАМИ 
ЯДРО (в интерфазе) 

Рис.5. Строение животной клетки: 1– 

ядро (центр управления клеткой); 2 –

клеточная мембрана (контроль за входом 

и выходом веществ);3 – рибосомы (син-

тез белка); 4 – ядрышко (формируются 
рибосомы); 5 – митохондрия (центр про-

изводства молекул АТФ, обеспечиваю-

щих клетку энергией); 6 – хромосома 
(содержат ДНК – основной генетический 

материал). 
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– цитоплазматическая 
мебрана 

– элементарная мембрана 
– хитиновые образования 
– целлюлозные образова-

ния 
 

– эндоплазматическая сеть 
– митохондрии 
– пластиды 
– аппарат Гольджи 
– лизосомы  
– органоиды движения 
– включения и др. 
– рибосомы 
 

– ядерные оболочки (кардио-
лема) 

– ядерный сок (нуклеоплазма) 
– хроматин 
– ядрышки 

Рис.6. Компоненты клетки. 

5.1. Характеристика клеточной оболочки 
 

Оболочка является одним из основных компонентов клетки, так как 
сама клетка имеет мембранное строение. Мембрана в переводе с ла-
тинского языка обозначает кожица, пленка. Цитоплазматическая мем-
брана – это постоянная, универсальная для всех клеток система по-
верхностного аппарата, кроме этого мембрана входит в состав орга-
ноидов и ядра. Элементарная мембрана не обнаружена только у рибо-
сом, ядрышек и клеточного центра.  

Мембрана (плазмалемма) состоит из полисахаридов, фосфолипидов 
и белков (рис. 7). 

 
Рис. 7.Схема строения цитоплазматической мембраны: 1 – фосфолипид; 

2– холестерол; 3 – глобулярный мембранный белок; 4 – углеводные це-
почки; 5 – неполярный участок полярного белка. 

 
Молекулы фосфолипидов и белков удерживаются вместе с помо-

щью нековалентных взаимодействий, а полисахаридный слой кова-
лентными связями присоединен к мембранным белкам (гликопротеи-
ны) и в незначительных количествах с липидами (гликолипиды). Та-
кой полисахаридный слой, покрывающий сверху плазмалемму живот-
ных клеток, получил название гликокаликс. Все составные части 
мембраны – это не застывшие элементы, а структура, способная быст-
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ро перемещаться в плоскости мембраны, меняя любые расположения 
составных веществ. В клетках наружная мембрана может быть пред-
ставлена тремя типами (см. рис.8). 

 
 
 
 
                                                           ОБОЛОЧКИ 

 

 
ПЛАЗМАЛЕММА                       ХИТИНОВЫЕ                             ЦЕЛЛЮЛОЗ-

НЫЕ 
Элементарная, или цито-
плазматическая, мембрана. 
Состоит из полисахаридов, 
фосфолипидов и белков 

Образования в клетках  
грибов  и  членистоногих 

Образования клеток расте-
ний, состоящих из клетчат-
ки 

Рис.8. Типы мембран. 

 
Толщина мембраны находится в пределах 7 – 10 нм.  

Функции мембраны: 

– обменные процессы как внутри, так и снаружи клетки (с окру-

жающей средой); 

– защитная; 

– регуляторная; 

– рецепторная; 

– связи. 

К свойствам мембраны можно отнести: 

1) увеличение поверхности клетки (выпячивания, складки, микровор-

синки); 

2) избирательную способность (благодаря гликопротеидовым ре-

цепторам). 

В клетку через клеточную мембрану поступают разные питатель-

ные вещества, вода и микроэлементы. Изучены несколько способов 

поглощения питательных веществ, которые могут протекать с затратой 

энергии и без нее. 

Способы поглощения веществ перечислены ниже. 

1. Фагоцитоз – поглощение твердых веществ способом образова-

ния мембранного пузырька (амебы, простейшие, лейкоциты). Протека-

ет без затрат энергии. 

2. Пиноцитоз – поглощение жидких веществ. Протекает без затрат 

энергии. 
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3. Облегченная диффузия – поглощение питательных веществ, 

при помощи белка-переносчика. Протекает без затрат энергии. 

4. Обмен веществ по законам диффузии (осмос) – вещество диф-

фундирует туда, где концентрация его меньше. Протекает без затрат 

энергии. 

5. Активный транспорт – транспорт питательных веществ с затра-

той энергии (АТФ). 

 

5.2. Характеристика цитоплазмы 
 

Цитоплазма – это основная масса клетки, состоящая из 85% воды и 
10% белков. На долю жиров, углеводов, нуклеиновых кислот и мине-
ральных веществ приходится примерно 5%. Цитоплазма имеет студе-
нистую структуру. Эластичность и вязкость обеспечивает гиалоплазма 
– мелкозернистое вещество (цитоплазматический матрикс). Гиало-
плазма кроме эластичности и вязкости обеспечивает сократимость и 
движение цитоплазмы, способствует удержанию органоидов в опреде-
ленном положении. 

Цитоплазма пронизана цитоплазматическими нитями и микротру-
бочками. Они являются компонентами сократительного механизма 
мышечного волокна, обеспечивают жесткость и прочность ее на раз-
рыв. Микрофиламенты, микротрабекулы и микротрубочки выполняют 
функции цитоскелета клетки, являются деталями механизма движения 
клеток (входят в состав ресничек) и движения хромосом в период де-
ления клеток  (входят в состав веретена деления). 

 
5.3. Характеристика органоидов 

 

Органоиды – это рабочие части клеток (органеллы). В зависимости 
от значимости и частоты встречаемости их подразделяют на органои-
ды общего и специального назначения (рис. 9). 

 

ОРГАНОИДЫ 
 
 
 

ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ  СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Лизосомы 
Митохондрии 

Аппарат Гольджи 
ЭПС 

Рибосомы 
Клеточный центр 

 

 
Миофибриллы 

Реснички 
Жгутики 

Ложноножки 
Пульсирующие вакуоли 
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Пластиды 
Вакуоли 

 

Рис.9. Классификация органоидов. 
 

Органоиды в клетке выполняют определенные функции, имеют оп-

ределенные размеры и форму (рис.5). 

Митохондрии, их основная функция – окисление органических со-

единений до диоксида углерода (СО2) и воды (Н2О) и накопление энер-

гии химических связей (АТФ). Размер митохондрии находится в пре-

делах от 0,2 до 0,7 мкм. В клетке новые митохондрии возникают в ре-

зультате деления материнской, зрелой митохондрии. 

Эндоплазматическая сеть (ЭПС) – это сеть канальцев и трубочек. 

Наиболее развита в клетках желез, синтезирующих белок. ЭПС бывает  

двух видов: гладкая и гранулированная. На гладкой ЭПС происходят 

процессы синтеза жиров и углеводов, а функция гранулированной 

ЭПС – синтез белков. Гранулированный вид придает ЭПС огромное 

количество рибосом, нанизанных на каналы сети. Кроме синтеза ве-

ществ в клетке, к функциям ЭПС относятся также функции  транспор-

та веществ и связующая роль между органоидами. 

Рибосомы состоят из белка и рибонуклеиновой кислоты (РНК). В 

клетке они могут находиться как в свободном состоянии, так и быть 

объединенными общим процессом в компактные группы (полисомы). 

Основная функция рибосом заключается в сборке белковых молекул. 

Рибосома состоит из двух субединиц: малой (диаметр 15 – 20 нм) и 

большой (диаметр 30 – 40 нм). Новые рибосомы в клетке возникают в 

ядрышках, где происходит синтез малых и больших субединиц рибо-

сом. Они, как и ядрышки, не имеют мембранного строения.  

Комплекс (аппарат) Гольджи осуществляет концентрацию, обез-

воживание, уплотнение синтезированных в клетке и поступивших из 

вне белков, жиров и углеводов. Кроме этого комплекс Гольджи служит 

проводником для выведения из клетки продуктов распада, образует 

лизосомы и принимает участие в сборке сложных комплексов органи-

ческих веществ. 

Лизосомы – это округлые тельца диаметром около 1 мкм. Основ-

ная их функция – переваривание питательных веществ, поступивших в 

клетку.  

Клеточный центр (центросома) состоит из двух центриолей. Ос-

новная их функция заключается в том, чтобы  во время деления клетки 
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(анафаза) образовать полюса деления и растянуть хроматиды и хромо-

сомы с помощью веретена деления. 

Вакуоли содержат клеточный сок и поддерживают тургорное дав-

ление. В клетках обнаружены вакуоли двух видов: пищеварительные и 

сократительные. Пищеварительные вакуоли осуществляют перевари-

вание питательных веществ при помощи ферментов лизосом. Функция 

сократительных вакуолей заключается в том, чтобы вывести из клетки 

продукты распада и излишки Н2О, что, в свою очередь, способствует 

поддержанию осмотического давления.  

Пластиды органеллы служат одним из основных отличий расти-

тельной клетки от животной. Они встречаются только в растительных 

клетках. Их основные функции – синтез, накопление и  хранение пита-

тельных веществ. В клетках растений обнаружены пластиды трех ви-

дов (рис.10).  

 
                                                         ПЛАСТИДЫ 

 

 

 

ХЛОРОПЛАСТЫ ХРОМОПЛАСТЫ ЛЕЙКОПЛАСТЫ 

(зеленые) (желтые и оранжевые) (белые) 

При помощи фотосинтеза 

синтезируется специфич-

ный белок 

Происходит синтез и нако-

пление каротиноидов каро-

тина и ксантофилла 

Осуществляется синтез и 

накопление белков, жиров 

и углеводов 

 
Рис 10. Классификация пластид. 

 

      Включения – это непостоянные компоненты цитоплазмы. Одно-

временно в клетке могут находиться три вида включений (рис. 11). 
 

ВКЛЮЧЕНИЯ 
 
 

 
ТРОФИЧЕСКИЕ СЕКРЕТОРНЫЕ ЭКСКРЕТОРНЫЕ 

Запас питательных веществ 

Появляются в результате 
жизнедеятельности желез 
внутренней секреции. Они 
содержат ферменты, гормо-
ны, слизь, которые подлежат 
выведению из клетки 

Содержат продукты распа-
да (щавелевая кислота) 

 
Рис.11. Типы включений. 
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5.4. Строение и функции клеточного ядра и ядрышек 
 
Клеточное ядро – наиболее важный компонент эукариотических 

клеток (рис. 12). Ядро окружено оболочкой (кардиолемой), состоящей 
из двух элементарных мембран, и имеет диаметр  от 3 до 10 мкм. Ме-
жду наружной и внутренней мембраной имеется узкое пространство 
(30 нм), заполненное полужидким веществом. Ядерная оболочка про-
низана множеством пор диаметром около 30 – 100 нм. В зависимости 
от типа и физиологического состояния клетки на 1 мкм2 ядерной обо-
лочки их насчитывается в среднем от 10 до 30. В молодых клетках пор 
всегда больше, чем в старых. Благодаря наличию пор, обеспечивающих изби- 

 
рательную проницаемость, ядерная оболочка контролирует обмен ве-

ществ между ядром и цитоплазмой, например, выход в цитоплазму 

информационной РНК и рибосомных субчастиц или поступление в 

ядро рибосомных белков, нуклеотидов и молекул, регулирующих ак-

тивность ДНК. Она образуется после деления ядра из цистерн эндо-

плазматической сети и частично из фрагментов старой ядерной обо-

лочки, распавшейся во время деления. 

Большинство эукариотических клеток имеют по одному ядру, но 

встречаются и многоядерные клетки (клетки печени и поперечно-

полосатые сердечные мышцы человека и млекопитающих, инфузории, 

грибы). Форма и размеры ядра зависят от формы и величины клеток и 

выполняемых им функций. В состав ядра, кроме кардиолемы, входит 

гелеобразный матрикс-нуклеоплазма (ядерный сок), в котором нахо-

Рис. 12. Клеточное ядро: 1 – ядрышко; 2 – хроматин;  

3 – ядерная оболочка (а– внутренняя мембрана, 
 б – внешняя мембрана); 4 – шероховатый эндоплазма- 

тический ретикулум; 5 – рибосомы; 6 – ядерная пора. 
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дятся ядрышки и деспирализованные и гидратированные хромосомы 

интерфазы (хроматин). По химическому составу ядро в основном со-

стоит из нуклеиновых кислот (ДНК – 15 – 30%, РНК – 12%) и дезокси-

рибонуклеиновых протеинов. Благодаря наличию ДНК ядро эукарио-

тической клетки является ее информационным центром – местом хра-

нения и воспроизведения наследственной информации, которая опре-

деляет все признаки данной клетки и организма в целом. Оно служит 

также центром управления обменом веществ клетки, поскольку обра-

зуемая им РНК определяет, какие белки и в какое время должны син-

тезироваться на рибосомах цитоплазмы клетки. Удаление ядра из 

клетки, как правило, ведет ее к быстрой гибели. Ядро выполняет мно-

жество различных функций, однако главными являются только две: 
1) хранение и воспроизведение наследственной информации; 
2) регуляция процессов обмена веществ, протекающих в клетке. 
Ядра обнаружены во всех клетках, за исключением красных кровя-

ных клеток млекопитающих и ситовидных трубок (клеток, которые 
переносят сахар в растениях). 

Ядрышки – это округлые, сильно уплотненные, не ограниченные 
мембраной участки клеточного ядра диаметром 1 – 2 мкм и больше. 
Форма, размеры и количество ядрышек зависят от функционального 
состояния ядра: чем крупнее ядрышко, тем выше его активность. 

Функции ядрышек – синтез РНК, синтез субчастиц рибосом (боль-
ших и малых) и самосборка рибосом. 
 

6. СТРОЕНИЕ И ФУНКЦИИ ХРОМОСОМ 
 
Хромосомы (в переводе с греч. хрома – краска, сома – тело) были 

названы так в связи со способностью их к интенсивному окрашива-
нию. Это важнейший органоид ядра. Хромосомы во время интерфазы 
(покоя клетки) находятся в виде диспирализованного гидратированно-
го вещества, называемого хроматином (рис. 13). 

Образуются они во время деления клетки из хроматина путем спи-
рализации, укорачивания и самоуплотнения (в 100 – 500 раз). Состоят 
хромосомы из ДНК в комплексе с основным белком – гистоном, со-
держащим большое количество лизина и аргинина (рис.14). 

Этот комплекс составляет около 90% вещества хромосом. Кроме 
этих веществ в состав хромосом входят РНК, кислые белки, липиды, 
минеральные вещества и фермент ДНК-полимераза. Хромосомы могут 
иметь длину, в десятки и сотни раз превышающую диаметр ядра. 
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Функции хромосом можно свести к следующим пунктам: 

1. Контроль над всеми процессами жизнедеятельности клетки; 

2. Носители генов, т.е. наследственной информации; 

3. Реализация наследственной (генетической) информации осуще-

ствляется путем редупликации молекулы ДНК; 

4. Число, размер, форма и тип хромосом строго определены и спе-

цифичны для каждого вида. 

Строение хромосомы изучают в момент деления клетки (метафаза). 

По стадии зрелости выделяют два вида хромосом (рис. 15).  

Рис. 13. Спирилизация хромонем: 1 – интерфаза, хромонемы слабо-

спирилизованы (остаточные спирали); 2,3,4 – профаза, спирилиза-

ция хромонем, образование матрикса и двух хроматид; 5 – проме-

тафаза, проявление четырех полухроматид; 6 – метафаза, макси-

мальная спирализация, выявляется как большая, так и малая спира-

ли; 7 – анафаза; 8 – телофаза (одна из дочерних хромосом), исчез-

новение матрикса, деспирализация хромонем. 
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Рис. 14. Строение хроматина. 

 
ХРОМОСОМА 

 
 Зрелая    Незрелая  

Состоит их двух хроматид, представлен-
ных двумя нитями дезоксирибонуклеино-

выми протеинами, которые соединены 

друг с другом в области первичной пере-
тяжки 

 Хромосома, представленная одной 
хроматидой, но имеющая пер-

вичную перетяжку и центромеру 

 
Рис.15. Виды хромосом. 
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Первичная перетяжка – это 

утонченный неспирализованный уча-

сток, называемый центромерой 

(рис.16). В области центромеры рас-

положен кинетохор – фибриллярное 

тельце хромосомы. Хроматиды хоро-

шо окрашиваются в отличие от цен-

тромеры, которая остается неокра-

шенной. Центромера регулирует дви-

жение хромосом при клеточном деле-

нии: к ней прикрепляется нить вере-

тена деления, разводящая хромосомы 

к полюсам.  

Вторичная перетяжка, как пра-

вило, располагается у дистального  

конца хромосомы, отделяя от нее по-

средством хроматиновых нитей не-

большой участок, называемый спут-

ником (сателлит). Сателлиты могут 

быть у хромосом, а могут и отсутст-

вовать. Это зависит от вида и типа 

хромосом. В зависимости от места 

расположения первичной центромеры  

и размеров плеч различают пять типов хромосом (рис.17). 

1-й тип: телоцентрический, центромера расположена на самом 

конце хроматид и у хромосомы    из-за этого отсутствует одно плечо. 

Рис. 16. Строение хромосомы: 
1 – точка прикрепления нити вере-

тена, 2 – центромера, 3 – хроматида, 

4 – хромомера, 5 – хромонема,  
6 – спутник, 7 – вторичная перетяж-

ка, 8 – первичная перетяжка. 

Рис. 17. Морфологические типы хромосом: 1 – метацентриче-
ская, 2 – субметацентрическая; 3 – акроцентрическая, 4 – телоцен-

трическая, 5 – спутничная. 

    1                       2                       3                       4                        5 
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Количество плеч в цитогенетике принято обозначать фундаменталь-

ным числом NF. У телоцентрического типа NF=1. 

2-й тип: акроцентрический, центромера сильно смещена к краю 

хроматид, деля хромосому на два неравных плеча,  плечо АОВ<СОД, 

NF=2. 

3-й тип: субметацентрический, центромера сдвинута от центра на 

небольшое расстояние, АОВ≠СОД, NF=2. 

4-й тип: метацентрический, центромера расположена в середине 

хромосомы, деля ее на два равных плеча (равноплечие хромосомы), 

АОВ=СОД, NF=2. 

5-й тип: спутничная. 
Хромосомы – это плотные, интенсивно окрашивающиеся структу-

ры, которые являются единицами морфологической организации гене-

тического материала и обеспечивают его точное распределение при 

делении клетки. Хромосомы – носители генов.  

В ядре клетки выделяют два основных типа хромосом (рис. 18). 

 
ХРОМОСОМЫ 

 

 

АУТОСОМЫ  ПОЛОВЫЕ (гоносомы) 

Обычные хромосомы, не отвечаю-

щие за определение пола и несущие 

на себе информацию о признаке 
организма 

 Хромосомы, различающиеся по 

структуре и функциям у разных по-

лов и определяющие развитие пола 
(ХУ) и (ZW) 

 
Рис.18. Типы хромосом. 

 

7. КАРИОТИПЫ ЖИВОТНЫХ И РАСТЕНИЙ.  

ГАПЛОИДНЫЙ И ДИПЛОИДНЫЙ НАБОР ХРОМОСОМ 

 

Клетки, из которых состоят органы и ткани живых организмов, на-

зывают соматическими клетками. Половыми клетками называют 

клетки, которые образовались в процессе гаметогенеза, после созрева-

ния и формирования  принимают участие в процессе оплодотворения и 

полового размножения (см. рис.2). Такие клетки в генетике принято 

называть гаметами. Каждой клетке того или иного организма или ви-

да животного свойственны определенное число, размеры и форма 

хромосом. Совокупность хромосом соматической клетки, типичной 

для данной систематической группы организмов, называют хромо-

сомным набором, или кариотипом (приложение 2). Однако понятия 
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«кариотип» и «хромосомный набор» не всегда идентичны. Это связано 

с тем, что клетки разных тканей одного организма в зависимости от 

выполняемых функций  могут содержать разное число хромосом (рис. 

19). Одинаковым можно назвать кариотип  только в том случае, когда 

совпадает не только число хромосом в клетке, но и их размеры и фор-

ма. Например, у таракана и шимпанзе в соматических клетках нахо-

дится по 48 хромосом. Но размеры и форма их совершенно разные. 

Следовательно, кариотипы этих двух живых существ нельзя назвать 

одинаковыми. 

В ядрах соматических клеток хромосомы содержатся парами и 

представляют в совокупности двойной набор хромосом – диплоидный 

(2n), а в половых клетках (гаметах) содержится одинарный, гаплоид-

ный (n) набор хромосом. Парные хромосомы, сходные по величине, 

расположению центромеры, размерам и форме, называют гомологич-

ными (рис. 20). Хромосомы непарные, несущие различную информа-

цию, называют негомологичными. Клетки, имеющие более двух на-

боров хромосом, называют полиплоидными (4 n; 8 n; 16 n и т. д.). 

 

 

 

Рис. 19. Диплоидный набор метафаз-

ных хромосом в клетке (2n=6). Оди-
наковыми буквами помечены гомо-

логичные хромосомы.  

Рис. 20. Пара гомологичных хромо-

сом: темный цвет – гетерохроматино-

вая зона, светлый – эохроматиновая. 
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8. РАЗМНОЖЕНИЕ ОРГАНИЗМОВ. 

 СПОСОБЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 

 
Размножение (репродукция) – одно из основных свойств живого, 

под которым понимают способность живых организмов воспроизво-
дить себе подобных, обеспечивая непрерывность и преемственность 
жизни в ряду поколений. Основным способом размножения живых 
организмов является бесполое и половое. 

Бесполое размножение – это воспроизведение себе подобных, в 
котором участвует только одна родительская особь, из определенной 
части ее образуются дочерние организмы. К бесполому размножению 
относятся вегетативное (размножение частями растений), спорообра-
зование (грибы, малярийный плазмодий – деление шизогонией), ами-
тотическое деление (прямое деление клеток протист и бактерий), поч-
кование (гидра, дрожжи, медузы), соматическое деление (деление со-
матических клеток митозом – непрямым делением), фрагментация 
(размножение особи фрагментами тела благодаря регенеративной спо-
собности организма, дождевой червь, гидра, молочная планария). 

Половое размножение – это прогрессивное в эволюционном от-
ношении размножение живых организмов, подразумевающее размно-
жение нового организма из оплодотворенной яйцеклетки, при котором 
происходит объединение генетической информации от двух родителей 
в одном. Однако выделяют несколько основных видов полового раз-
множения (истинное половое размножение, половой процесс, или 
конъюгация, андро- и гиногенез). Истинное половое размножение – 
это размножение, которое приводит к увеличению численности орга-
низмов. Конъюгация – это процесс, который  не приводит к увеличе-
нию численности (участвуют в процессе две особи и после процесса 
остаются две, но уже обновленные). Андрогенез – это развитие гапло-
идного организма после оплодотворения яйцеклетки с элиминирован-
ным (уничтоженным) ядром. Гиногенез – редкая форма полового раз-
множения, при котором развитие зародыша осуществляется без уча-
стия отцовской наследственности (после разрушения ядра сперматозо-
ид сохраняет подвижность и способность к оплодотворению). Парте-

ногенез – развитие нового организма из неоплодотворенных яйцекле-
ток (тля, дафния, коловратки, самцы пчел). 

У одноклеточных эукариот сразу было три вида копулятивного 
размножения (изогамия, анизогамия, оогамия). У многоклеточных эу-
кариот в процессе эволюции формирование полового диморфизма шло 
в следующих направлениях: 1) образование женских и мужских гамет; 
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2) переход от изогамии к анизогамии и оогамии; 3) образование яйце-
клеток с большим содержанием желтка, а затем в связи с внутриутроб-
ным развитием появление вторично-олигоцитальных яйцеклеток; 4) 
продуцирование большого количества спермы; 5) появление организ-
мов, продуцирующих только сперму (самцов) и только яйцеклетки 
(самок). Процесс эволюции различных полов шел длительно, поэтому 
имело место появление организмов – гермафродитов. 

 

9. КЛЕТОЧНЫЙ ЦИКЛ.  

ИНТЕРФАЗА 
 

В любом организме, многоклеточном 
или одноклеточном, в процессе жизне-
деятельности наступает время, когда для 
продолжения жизни необходимо обно-
вить свои структуры (органоиды, клетки, 
органы и ткани). Есть  клетки, которые 
почти не восстанавливаются  в процессе 
жизнедеятельности, но есть и другие, 
которые быстро изнашиваются и  им не-

обходимо неоднократное обновление 
(клетки эпидермиса, эпителия, тонкого 
кишечника, лейкоциты и др.). 

Совокупность процессов, протекаю-
щих в клетке от момента ее появления и 
до гибели или исчезновения ее в резуль-
тате последующего деления, называется 

клеточным, или митотическим, циклом – МЦ (рис. 21).  

Период в жизнедеятельности клетки от момента появления и до ее 

нового деления называют подготовительным периодом, или интер-

фазой. Весь митотический цикл состоит из двух основных этапов: ин-

терфазы  и непосредственного деления клетки. 

Интерфаза, в свою очередь, делится на три периода: предсинтети-

ческий (G1), синтетический (S) и постсинтетический (G2). 

В первый постсинтетический период, который может прожол-

жаться от нескольких часов до целых десятилетий, клетка интенсивно 

растет, увеличивается в размерах, в цитоплазме происходит синтез 

РНК, белков, АТФ, накапливаются нуклеотиды ДНК. Ядро в этот пе-

риод содержит диплоидный набор хромосом (2n), однако хромосомы 

незрелые и состоят из одной хроматиды (2n *1хр.) (рис. 22).   

Рис. 21. Митотический цикл. I – 

интерфаза: 1 – предсинтетиче-
ский период (G1), 2 – синтетиче-

ский период (S), 3 – постсинтети-

ческий период (G2); II – митоти-
ческое деление: 1 – профаза, 2 – 

метафаза, 3 – анафаза, 4 – телофа-

за. 
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Во второй синтетический период (продолжительность от не-

скольких минут до 6 – 12 часов) в ядре происходит редупликация (уд-

воение) молекулы ДНК, что приводит к созреванию хромосом, кото-

рые состоят уже из двух хроматид (2n *2хр.). Обменные и накопитель-

ные процессы продолжаются. 

В третий постсинтетиче-

ский период (продолжитель-

ность 3-4 часа) обменные про-

цессы замедляются, постепен-

но прекращаются основные 

функции клетки, увеличивает-

ся вязкость цитоплазмы, син-

тез и накопление РНК про-

должаются, происходит уд-

воение центриолей, в клетке в 

этот период накапливается 

максимальное количество 

энергии химических связей 

(АТФ), (2n *1хр.). 

В результате подготови-

тельного периода клетка пре-

терпевает видимые превраще-

ния: увеличивается в размерах, 

накапливает максимальное 

количество питательных ве-

ществ и энергии, все это при-

водит к дисбалансу между ядром и цитоплазмой, что служит сигналом 

для нового деления клетки (рис.23). 

 
ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК 

   

 

ПРЯМОЕ                                                             НЕПРЯМОЕ  

 

 

 

Амитоз  Митоз  Мейоз 

Деление простей-
ших, бактерий 

 Деление соматиче-
ских клеток 

 Деление половых 
клеток 

 
Рис.23. Типы деления клеток. 

 

Рис. 22. Редупликация молекулы ДНК. 



 26 

10. МИТОЗ И ЕГО ЗНАЧЕНИЕ 
 

Митоз (с греческого mitos –нить) – это сложное непрямое деление, 
лежащее в основе образования соматических клеток, при делении ми-
тозом материнская клетка с диплоидным набором хромосом дает две с 
таким же диплоидным набором хромосом (рис.24). 

 

2n 
 
                                               2n                       2n 

 
Рис.24. Митоз. 

 

Впервые митоз наблюдал русский ученый И.Д.Чистяков в 1874 г. 
Позже немецкий ботаник Э. Страсбургер в 1876 – 1879 гг. на растени-
ях провел детальные исследования поведения хромосом в митозе, а в 
1882 г. немецкий гистолог В.Флеминг подтвердил эти исследования на 
животных. 

Деление клетки – это непрерывный процесс, однако в митозе 
можно выделить четыре фазы (стадии): профазу, метафазу, анафазу и 
телофазу. Преобразовав формулу митотического цикла, можно полу-
чить следующую (рис.25). 

 
МЦ = Подготовительный пери-

од 
+ Деление клетки 

МЦ = Интерфаза + Митоз 
МЦ = G1 S G2 + Периоды митоза 
МЦ = G1 S G2 + П М А Т 
МЦ = G1 S G2 + Профаза Метафаза Анафаза Телофаза 

 
Рис.25. Схема митотического цикла. 

 

В первую фазу митоза (профаза) происходит формирование хро-
мосом в ядре клетки, в результате спирализации они укорачиваются и 
утолщаются в размерах (рис. 26). Хромосомы хорошо окрашиваются и 
становятся заметными только в период деления клетки, центромеры 
окрашиваются плохо и в микроскоп видны как прозрачные узелки. 
Хромосомы зрелые и состоят в этот период из двух хроматид. В про-
фазу ядрышки и ядерная оболочка диспергируется (растворяется) и 
хромосомы «выплывают» в цитоплазму. Центриоли расходятся к по-
люсам клетки и от них начинают формироваться нити веретена деле-
ния (в виде лучей). Происходит прикрепление каждой нити веретена 
деления к хромосоме через центриоль (2n · 2хр.). 
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Вторая фаза митоза (метафаза) – самая короткая по продолжитель-
ности и характеризуется формированием метафазной пластинки, т.е. 
хромосомы выстраиваются по экватору клетки в ряд (2n · 2хр.).  В пе-
риод метафазы наиболее удобно изучать кариотип клетки. 

В третью фазу митоза (анафаза) происходит одновременное деле-
ние центромер пополам, что приводит к образованию дух незрелых 
хромосом из одной зрелой. Нити веретена деления начинают спирали-
зоваться и подтягивать к полюсам незрелые хромосомы, состоящие из 
одной хроматиды и маленькой центромеры. 

 

 
Рис.26. Митотическое деление. 

 

Четвертая  фаза митоза (телофаза) характеризуется завершением 
деления клетки ядра (кариокинез) и началом деления цитоплазмы (ци-
токинез) В телофазу наблюдается скопление незрелых хромосом у по-
люсов клетки, формирование вокруг них ядерной оболочки и ядры-
шек, появление углубляющей бороздки по экватору клетки, которая 
делит тело клетки пополам.  

Для биологии митоз имеет два основных значения: 
1) обеспечивает видовое постоянство, сохраняя число хромосом в 

каждом клеточном поколении. 
2) благодаря митозу организмы живых существ растут и развива-
ются. 
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Весь митотический цикл можно представить в виде замкнутой сис-
темы, большая часть которой будет приходиться на интерфазу и отно-
сительно небольшая часть принадлежать самому митозу. 

 
11. МЕЙОЗ, ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  

ОТ МИТОЗА, БИОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ 
 
Мейоз – особый тип деления, лежащий в основе образования поло-

вых клеток – гамет (яйцеклеток и сперматозоидов). Выделяют не-
сколько основных отличительных особенностей мейоза от митоза. 

Первая особенность. Мейоз – это два деления, подряд следующие 
друг за другом (рис.27), а митоз – это однократное деление. 

 

                                                    МЕЙОЗ 
 
 

                  Мейоз 1                                                           Мейоз 2 
Называется редукционным делением, 
которое приводит к уменьшению числа 
хромосом (из диплоидного набора в 
гаплоидный), 2n → n  

 Называется эквационным делением, 
которое не вызывает уменьшения 
числа хромосом в кариотипе дочер-
них клеток (уравнительное деление) 

 
Рис.27. Двойное деление мейоза. 

 

Вторая особенность. При митозе из одной материнской клетки с 
двойным набором хромосом (2n) получаются две дочерние с таким же 
набором хромосом (2n), а при мейозе из одной материнской клетки с 
2n образуются четыре дочерние, но уже с одинарным (гаплоидным) 
набором хромосом (рис.28). 

 
                   Митоз          Материнская клетка       Мейоз 
 
 

2n 

 

 
   2n                         2n 
Две дочерние клетки 
с двойным набором 
 хромосом (2n) 

 

 

                                  2n  
                
                 1-е мейотическое деление 
             n        (редукционное)           n 

                       
                      2-е мейотическое 
                               деление 

                     (эквационное) 

    n              n                               n                n 
Четыре дочерние клетки с гаплоидным набором хро-
мосом (n) 

 
Рис.28. Сравнение митоза и мейоза. 
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Третья особенность. Профаза мейоза 1 резко отличается от про-
фазы митоза, так как состоит из 5 подфаз: лептонемы, зигонемы, пахи-
немы, диплонемы и диакинеза (рис. 29). 

Характеристику подфаз основывают на состоянии хромосом в оп-
ределенный период. 

1-я подфаза – лептонема. Хромосомы представлены в виде тонких 
невидимых, неупорядоченных нитей хроматина. Количество хромосом 
соответствует 2n. Хромосомы зрелые и состоят из двух хроматид. 

Пример: У свиней 2n=38 хромосом = 76 хроматид. 
2-я подфаза – зигонема. Стадия парных хромосомных нитей. Го-

мологичные хромосомы (одинаковые по размеру и набору генов) 
начинают в эту стадию процесс сближения – конъюгации. В резуль-
тате конъюгации образуются  пары – биваленты (рис. 30, 31). Бива-
лентами называют число пар хромосом в кариотипе. 

 

1 бивалент = 2 хромосомы = 4 хроматиды 
 

Пример: У овец 2n =54 хромосом =  27 бивалентов = 108 хроматид. 

 
Рис. 29. Мейотическое деление. 

 
             а                                    б                                      в                                      г 

 
Рис. 30. Различные типы кроссинговера: а – одинарный кроссинговер между 
двумя хроматидами; б – двойной кроссинговер между двумя хроматидами; в – 
двойной кроссинговер между тремя хроматидами; г – двойной кроссинговер ме-
жду четырьмя хроматидами. 
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3-я подфаза – пахине-
ма. Это стадия толстых 
(утолщенных) хромосомных 
нитей. Хромосомы, находя-
щиеся в стадии бивалентов, 
начинают сильно спирализи-
роваться, что приводит к их 
утолщению и укорачиванию. 
Из-за увеличения объемов 
между гомологичными хро-
мосомами происходит пере-
кресты – хизмы, что является 
предпосылкой возникнове-

ния кроссинговера (рис. 30; 31). Кроссинговер – это обмен участками 
гомологичных хромосом. Это явление имеет огромное значение для 
отбора, так как рекомбинация генов, возникающая в результате крос-
синговера, приводит к комбинативной изменчивости и способствует 
разнообразию генетической информации. 

4-я подфаза – диплонема. Стадия двойных хромосомных нитей. 
Кроссинговер в диплонему заканчивается, и гомологичные хромосомы 
в биваленте расходятся на небольшое расстояние, позволяющее рас-
смотреть хромосомные нити и обнаружить кроссинговер и его харак-
тер (одинарный или двойной). В результате хиазмов, возникающих в 
пахинему, обмен между гомологичными хромосомами не всегда про-
исходит, так как это явление зависит от многих причин, но, прежде 
всего, от расстояния между генами. Кроссинговер начинается в па-

хинему, а заканчивается и обнаруживается в диплонеме. 
5-я подфаза – диакинез. В стадию диакинеза завершаются все 

процессы, соответствующие профазе митоза. Ядрышки и ядерная обо-
лочка диспергируются (растворяются), хромосомы «выплывают» в 
цитоплазму. Центриоли расходятся к полюсам клетки, и от них начи-
нают формироваться нити веретена деления (в виде лучей). Происхо-
дит прикрепление каждой нити веретена деления к хромосоме через 
центриоль. Каждой хромосоме соответствует своя нить веретена деле-
ния (2n · 2хр.). 

Четверная особенность. Метафаза 1 отличается от метафазы ми-
тоза тем, что по экватору клетки выстраиваются не отдельные хромо-
сомы, а пары хромосом – биваленты (рис. 29). 

Пятая особенность. Анафаза 1 мейоза отличается от митозной 
тем, что к полюсам клетки отходят не отдельные хроматиды в виде 
незрелых хромосом, а целые, зрелые хромосомы. Это деление бива-
лентов   приводит к редукции – уменьшению числа хромосом в клетке. 

Рис. 31. Схема кроссинговера. 



 31 

Пример. У козы 2n = 60, в метафазу 1 по экватору выстраивается в 
ряд не 60 хромосом, а 30 пар хромосом. В анафазу 1 к полюсам отой-
дут по одной хромосоме из пары, т.е. каждый из полюсов получит по 
30 зрелых (состоящих из двух хроматид) хромосом.  

Шестая особенность. Телофаза 1 мейоза отличается от телофазы 
митоза тем, что она не является конечной стадией в делении, а лишь 
завершает первое мейотическое, редукционное деление. Благодаря 
этому делению из одной  материнской клетки с диплоидным набором 
хромосом (2n) появляется две дочерние с гаплоидным набором хромо-
сом (n). Образовавшиеся в результате первого мейотического деления 
две дочерние клетки сразу, без подготовительного периода (интерфа-
зы), вступают во второе меотическое деление, которое протекает по 
принципу митоза. 

Биологическая роль мейоза: 
1) обеспечивает постоянство кариотипа – генетического критерия 

вида, сохраняя число хромосом в ряду организменных поколений; 
2) усиливает наследственную изменчивость и тем самым приводит 

к разнообразию исходного материала при отборе. Это происходит бла-
годаря кроссинговеру и случайному расхождению материнского и от-
цовского наследственного материала (хромосом) по дочерним клет-
кам. 

 

12. ГАМЕТОГЕНЕЗ 
 

Процесс образования мужских и женских половых клеток называ-
ется гаметогенезом (рис.32). 

 
ГАМЕТОГЕНЕЗ 

 
 

ООГЕНЕЗ                                                 СПЕРМАТОГЕНЕЗ 
♀ процесс образования жен-
ских половых клеток (яйцекле-
ток). Протекает в 3 стадии: 
размножения, роста и созрева-
ния 

 ♂ процесс образования муж-
ских половых клеток (сперма-
тозоидов). Протекает в 4 ста-
дии: размножения, роста, со-
зревания и формирования 

 
Рис.32. Классификация гаметогенеза. 

 

Гаметогенез происходит в гонадах 2n (половых железах мужского и 
женского организма). Он продолжается с момента полового созрева-
ния и в течение репродуктивной жизни.  

Гаметы – зрелые половые клетки, содержащие гаплоидный набор 
хромосом (n) по сравнению с соматическими клетками, которые со-
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держат диплоидный набор хромосом (2n). Гаметы бывают двух видов: 
яйцеклетки – зрелые женские половые клетки и сперматозоиды – зре-
лые мужские половые клетки. Гаметы созревают в гонадах, которые 
тоже бывают двух видов: яичники – женские половые железы и семен-
ники – мужские. 

Гонии – это незрелые половые клетки, содержащие диплоидный 

набор хромосом (2n), как в обычной соматической клетке. Гонии за-

кладываются еще в эмбриональном периоде в гонадах из зародышевых 

листков и клеток путем митоза.  

Оогенез и гаметогенез протекают в несколько стадий (рис. 33). 

 
 

Рис. 33. Схема оогенеза и сперматогенеза: 1 – оогонии; 2 – сперматогонии; 3 – ооцит 1-

го порядка (2n); 4 – сперматоцит 1-го порядка (2n); 5 – ооцит 2-го порядка (n); 6 – спер-

матоцит 2-го порядка (n); 7 – сперматиды; 8 – зрелая яйцеклетка; 9 – сперматозоиды;    

10 – схема оплодотворения; 11 – редукционное тельце первого порядка (направительное 

тельце); 12 – редукционное тельце второго порядка. 

 

1 стадия: размножения – многократное деление митозом гоний (не-

зрелых половых клеток) с образованием мелких клеток с диплоидным 

набором хромосом 2n. 
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2 стадия: роста – в эту стадию сперматогонии и оогонии начинают 
расти и, накапливая питательные вещества, сперматогонии превраща-
ются в сперматоциты 1-го порядка, а оогонии в ооциты 1-го порядка. 
Причем сперматоциты 1-го порядка намного мельче, чем ооциты 1-го 
порядка у животных одного вида. В эту стадию делений нет. 

3 стадия: созревания – после увеличения размеров сперматоциты и 
ооциты 1-го порядка приступают к первому редуцированному мейоти-
ческому делению, при котором из одного сперматоцита 1-го порядка 
2n образуются две равноценные клетки с гаплоидным набором хромо-
сом (n). Эти клетки называются сперматоцитами 2-го порядка. При 
овогенезе из одного ооцита 1-го порядка (2n) благодаря МI образуются 
две неравнозначные (по размерам) клетки: ооциты 2-го порядка с гап-
лоидным (n) набором хромосом. Деление МI неравноценное, в овоге-
незе клетка одна большего размера (ооцит 2-го порядка) забирает у 
второй питательные вещества и вторая называется полярным, или на-
правленным, тельцем. Оно также с гаплоидным набором хромосом, 
меньшего размера и не участвует в процессе оплодотворения. После 
первого мейотического деления сперматоциты 2-го порядка и ооциты 
2-го порядка вступают во второе мейотическое деление – эквационное, 
в результате которого образуются еще по две равноценные клетки с 
гаплоидным набором хромосом при сперматогенезе и называется 
сперматидами. При овогенезе ооцит 2-го порядка делится неравноцен-
но на большую клетку оотид и маленькое полярное тельце. Первое 
полярное тельце также делится мейозом II и дает себе подобные два 
маленьких полярных тельца. В результате двух мейотических делений 
из сперматоцита 1-го порядка в стадии созревания образуется лишь 
одна полноценная клетка, которая в дальнейшем вступает в процесс 
оплодотворения и 3 клетки, называемые направленными, или поляр-
ными тельцами. 

Из 40 сперматоцитов 1-го порядка в процессе оплодотворения при-
мут участие 160 сперматозоидов, а из 40 ооцитов 1-го порядка в опло-
дотворении будут участвовать лишь 40 яйцеклеток, а 120 направи-
тельных телец отдадут свой запас питательных веществ яйцеклеткам и 
в процессе оплодотворения участвовать не будут. 

 

13. СТРОЕНИЕ ЗРЕЛЫХ ПОЛОВЫХ КЛЕТОК 
 

Сперматозоиды – зрелые мужские половые клетки, состоят из го-
ловки, шейки и хвостика, ядра, цитоплазмы. Подвижные мужские 
клетки называются сперматозоидами, неподвижные – спермиями. На 
кончике головки расположен аппарат Гольджи, преобразованный в 
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кольцевое тельце – акросому (рис. 34). В ней образуются ферменты, 
растворяющие мембрану яйцеклетки при оплодотворении. В цито-
плазме шейки сосредоточены митохондрии, одна или несколько цен-
триолей.  

 
 

 
 

 

Яйцеклетка – зрелая женская половая клетка (рис. 35).          

Яйцеклетки у многоклеточных животных различаются по количе-

ству желтка: 

0,085 мм – у морского ежа; 0,2 мм – у человека; 22 см – у сельдевой 

акулы. 

Ядро яйцеклетки содержит гаплоидный набор хромосом (n). В ци-

топлазме функционируют митохондрии, рибосомы, аппарат Гольджи, 

слабо развита ЭПС, накапливается значительное количество нуклеоти-

дов, аминокислот, белков и других веществ, необходимых для разви-

тия зародыша. Яйцеклетка имеет одну или несколько сложных по 

строению оболочек. 

 

 

 

 

 

Рис. 34. Строение сперматозоида млеко-
питающих: 
а – головка; б – шейка; в – средняя 
часть; г – хвостик; д – нить; 1 – акро-
сома; 2 – головной чехлик; 3 – ядро; 4 – 
5 – центриоли; 6 – митохондрия; 7 – 
нить. 

Рис. 35. Строение яйца курицы: 1 – жел-

ток; 2 – желточная оболочка; 3 – заро-

дышевый диск; 4 – скорлупа; 5 – белок; 

6 – канатики, удерживающие яйцеклетку 

в центре яйца; 7 – воздушная камера. 



 35 

14. ОПЛОДОТВОРЕНИЕ 
 

Оплодотворение – это процесс слияния женской и мужской поло-
вых гамет с образованием зиготы. Оплодотворение яйца морской звез-
ды приведено на рис. 36. 

В зависимости от способа различают наружное и внутренне опло-
дотворение. 

Наружное – случайный способ осеменения (примитивный). Проис-
ходит у большинства водных животных, земноводных. Гаметы выде-
ляются в воду, где и происходит оплодотворение. 

Внутреннее – особи с наружными половыми органами служат для 
переноса спермальной жидкости из тела самца в тело самки, где (внут-
ри) происходит оплодотворение (пресмыкающиеся, птицы, млекопи-
тающие). 

Внутреннее оплодотворение – это осеменение с помощью копуля-
тивных мужских органов в половых путях самки. 

У животных в спермальной жидкости находятся миллионы сперма-
тозоидов, каждый из которых активно движется по направлению к яй-
цеклетке. 

Как только первый сперматозоид проникает сквозь мембрану яйце-
клетки, тут же образуется оболочка оплодотворения, которая не до-
пускает проникновения в яйцеклетку других сперматозоидов. Затем 
оба ядра (внутри яйцеклетки) движутся друг к другу и сливаются. Так 
образуется зигота (2n). 

 

 
Рис. 36. Оплодотворение яйца морской звезды: а – яйцо, окру-
женное сперматозоидами; б – проникновение сперматозоида в 
студенистую оболочку яйца; в – проникновение сперматозоида в 
протоплазму яйца. 
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В ядре зиготы все хромосомы вновь становятся парными: в каждой 

паре гомологичных хромосом одна из них отцовская, другая – мате-

ринская. Диплоидный набор хромосом, характерный для соматических 

клеток каждого вида организмов, восстанавливается именно при опло-

дотворении. 

У покрытосеменных наблюдается двойное оплодотворение. 

 

15. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ, ВЫНОСИМЫЕ  

НА БЛОК МОДУЛЯ 

 
1. Что изучает цитология? 
2. Когда и кем была сформулирована клеточная теория? 
3. Перечислите основные положения клеточной теории, значение ее 

в развитии науки. 
4. Докажите, почему клетки, ткани и органы в сумме еще не пред-

ставляют собой целостный организм. 
5. Перечислите основные структурные компоненты клетки. 
6. Перечислите основные компоненты интерфазного ядра, их 

строение и функции. 
7. Опишите строение метафазной хромосомы. 
8. Дайте определение и зарисуйте различные типы хромосом.  
9. Функции хромосом. 
10. Что такое кариотип? Гаплоидный и диплоидный набор хромо-

сом. Гомологичные и негомологичные хромосомы. 
11. Способы размножения организмов и биологическое значение 

размножения. 
12. Определение и характеристика митотического цикла. Схема ми-

тотического цикла. Биологическая роль митоза. 
13. Характеристика периодов интерфазы. Когда происходит редуп-

ликация молекул ДНК? Значение этого процесса. 
14. Характеристика митотического деления. Фазы митоза и основ-

ные процессы, протекающие в них. 
15. Отличительные особенности мейоза от митоза. Биологическая 

роль мейоза. 
16. Характеристика профазы 1 редукционного мейотического деле-

ния. Изобразите с помощью рисунка состояние хромосом в каждой из 
подфаз профазы 1. 

17. Характеристика основных стадий оогенеза. Где и когда проте-
кает этот процесс? Изобразите в виде схемы преобразование гоний в 
зрелые половые клетки. В чем их различие? 
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18. Характеристика основных стадий сперматогенеза. Где и когда 
протекает этот процесс? Изобразите в виде схемы преобразование го-
ний в зрелые половые клетки. В чем их различие? 

19. В чем заключаются основные различия сперматогенеза от ово-
генеза? 

20. Что такое кроссинговер, когда происходит и к чему приводит? 

21. Изобразите на рисунке одинарный кроссинговер между двумя 

хроматидами. 
22. Изобразите на рисунке двойной кроссинговер между двумя 

хроматидами. 
23. Опишите процесс конъюгации. К чему он приводит? Когда 

происходит?  
24. Изобразите на рисунке одинарный двойной кроссинговер меж-

ду тремя хроматидами. 
25. Изобразите на рисунке двойной кроссинговер между четырьмя 

хроматидами. 
26. Дайте определение следующим терминам: анафаза, метафаза, 

хромосома, гамета, профаза, центромера, зигота, телофаза, центросо-
ма, хроматида, интерфаза, ядро. Отличительные особенности гоний от 
гамет. 

27. Цитология как наука, ее роль в биологии. 
28. Клеточная теория, основные этапы ее развития (М. Шлейден,        

Т. Шванн, Р. Вирхов). Современное состояние клеточной теории. 
29. Клетка – элементарная генетическая и структурно-

функциональная биологическая единица организации живого. 
30. Особенности строения прокариотических и эукариотических 

клеток. 
31. Методы строения клетки: гистологический, гистохимический, 

микроскопические (световая, люминесцентная, ультрафиолетовая, фа-
зовоконтрастная, электронная микроскопии) и др. 

32. Клетка как открытая система. Понятие о внешнем и внутреннем 
обмене веществ в клетке. 

33. Размножение – универсальное свойство живого. Эволюция 
форм размножения. 

34. Бесполое размножение, его виды, биологическое значение. По-
лиэмбриония как вид бесполого размножения у организмов, размно-
жающихся половым путем. 

35. Половое размножение, его виды. Преимущества полового раз-
множения перед бесполым. Формы полового размножения у однокле-
точных и многоклеточных животных. 
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36. Особенности полового размножения у многоклеточных живот-
ных: 

– мейоз как специфический процесс при формировании половых 
клеток; 

– закономерности ово- и сперматогенеза у млекопитающих; 
– морфологические и функциональные особенности зрелых гамет у 

млекопитающих; 

– осеменение (наружное и внутреннее), ферментативные процессы 

при осеменении; искусственное осеменение у млекопитающих; 

– оплодотворение, его фазы, биологическая сущность; 

– моно- и полиспермия. 

37. Нерегулярные типы полового размножения: партеногенез (есте-

ственный, искусственный), гиногенез, андрогенез. 

38. Формирование полового диморфизма и раздельнополости в 

процессе эволюции. Переопределение пола. 

39. Жизненный цикл клетки, его периоды и характеристика. 

40. Деление клетки, его типы и виды: 

– митоз (собственно митоз, мейоз, их фазы, цитологическая и цито-

генетическая характеристики, биологическое значение; эндомитоз и 

политения, механизмы их возникновения, биологическое значение); 

– амитоз, его виды и формы, биологическое значение; 

– нейро-эндокринные механизмы регуляции деления клетки. 

41. Особенности ово- и сперматогенеза у млекопитающих. 

42. Морфологические и функциональные особенности зрелых га-

мет у млекопитающих. 
 

16. ТЕСТЫ ДЛЯ ПРОВЕРКИ УРОВНЯ ЗНАНИЙ ПО ТЕМЕ 
 

1. Представители прокариот: 
а) вирусы; б) бактериофаги; в) бактерии; г) сине-зеленые водорос-

ли. 

2. Представители эукариот: 
а) бактерии, сине-зеленые водоросли; б) царство растений; в) цар-

ство животных; г) царство грибов.  

3. Строение хромосомы прокариот: 
а) кольцевидная нить ДНК (генофор); б) нить РНК; в) нуклеопроте-

ид. 

4. Строение хромосомы эукариот: 
а) кольцевая нить ДНК (генофор); б) дезоксирибонуклеопротеид с 

ионами металлов; в) ДНК и РНК. 
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5. Количество генов, содержащихся в плазмидах бактериальной 

клетки: 
а) 1 – 2; б) 3 – 4; в) 8 – 10. 

6. Почему клетка является элементарной биологической едини-

цей? 
а) клетка – наименьшая структурная единица, которой характерны 

свойства живого; б) все живые организмы состоят из клеток; в) клетки 
многоклеточных организмов, специализированные по функциям, обра-
зуют ткани. 

7. Какие свойства живого свидетельствуют о том, что клетка 
является элементарной структурной единицей? 

а) рост и развитие; б) раздражимость и движение; в) структурная 
организация; г) дискретность и целостность. 

8. Какие свойства живого свидетельствуют о том, что клетка 
является элементарной функциональной единицей? 

а) наследственность и изменчивость; б) рост и развитие, размноже-
ние; в) раздражимость и движение; г) обмен веществ и энергии; д) го-
меостаз. 

9. Что свидетельствует о том, что клетка является элемен-
тарной генетической единицей? 

а) обмен вещества и энергии; б) рост и развитие; в) наследствен-
ность и изменчивость; г) клетка содержит наследственную информа-
цию, которая передается из поколения в поколение при размножении 
клеток. 

10. Основные методы изучения клетки: 
1) гистологический; 2) гистохимический; 3) микроскопический. 
11. Возможности гистологического метода: 
а) позволяет определить в клетках содержание неорганических ве-

ществ; б) позволяет изучить обзорную картину ткани; в) позволяет 
детально изучить структурные компоненты клетки. 

12. Возможности гистохимического метода: 
а) позволяет определить в клетках содержание органических и не-

органических веществ; б) позволяет детально изучить структурные 
компоненты клетки; в) провести микрохирургию.  

13. Структурные компоненты клетки: 
а) клеточная оболочка, гиалоплазма, ядро; б) цитолемма, цитоплаз-

ма, ядро; в) клеточная оболочка, цитоплазма, ядро. 

14. Органеллы клетки общего назначения: 
а) эндоплазматическая сеть, рибосомы, пластинчатый комплекс;         

б) микрофиламенты, тонофибриллы; в) центросома, митохондрии ли-
зосомы; г) пластиды. 
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15. Органеллы клетки специального назначения: 
а) миофибриллы, нейрофибриллы; б) тонофибриллы, микротрубоч-

ки, микрофиламенты; в) реснички, жгутики, пластиды. 
16. Органеллы клетки, имеющие мембранное строение: 
а) центросома; б) эндоплазматическая сеть; в) пластинчатый ком-

плекс, лизосомы; г) митохондрии. 
17. Органеллы клетки, не имеющие мембранного строения: 

 а) центросома; б) рибосома; в) микротрубочки, микрофиламенты;      
г) пластинчатый комплекс, лизосомы. 

18. Роль эндоплазматической сети в клетке: 
а) синтез белков; б) синтез жиров и углеводов; в) функции компар-

тментализации; г) транспортная. 

19. Роль лизосом в клетке: 
а) синтез жиров; б) расщепление нуклеиновых кислот, белков, жи-

ров, углеводов; в) внутриклеточное переваривание разрушенных ком-
понентов цитоплазмы; г) аутолиз клетки. 

20. Роль митохондрий в клетке: 
а) хранители цитоплазматической наследственности; б) преобразо-

ватели энергии для внутриклеточных процессов; в) формирование 
включений; г) протеолитическая функция. 

21. Роль пластинчатого комплекса в клетке: 
а) участие в равномерном расхождении хромосом к полюсам;        

б) образование лизосом; в) формирование включений; г) экскреторная 
и секреторная функции. 

22. Роль центросомы в клетке: 
а) формирование митотического аппарата; б) формирование лизо-

сом; в) равномерное расхождение хромосом в митозе и мейозе; г) экс-
креторная функция. 

23. Структурные компоненты ядра: 
а) плазмолемма; б) кариолемма; в) кариоплазма; г) хроматин; д) яд-

рышко. 
24. Типы хромосом: 
а) метацентрические; б) субметацентрические; в) акроцентриче-

ские;   г) телоцентрические; д) кольцевые. 
25. Правила хромосом: 
 а) постоянство числа хромосом; б) парности; в) непрерывности;    

г) индивидуальности. 
26. Сущность правила индивидуальности хромосом: 
а) каждый вид имеет характерный только для него набор хромосом;   

б) каждая хромосома имеет свои морфологические особенности;         
в) каждая хромосома имеет характерный для нее набор генов. 
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27. Роль теломер в хромосомах: 

а) участвуют в делении клетки; б) делают хромосому насыщенной;     

в) сохраняют хромосому как дискретную единицу; г) препятствуют 

соединению хромосом или их фрагментов между собой. 

28. Жизненный цикл клетки: 

а) период от конца деления клетки до конца ее собственного деле-

ния; б) период от возникновения клетки путем деления материнской 

до начала ее собственного деления или ее смерти; в) период между 

делениями клетки. 

29. Периоды интерфазы: 

а) предсинтетический, синтетический, постсинтетический; б) по-

стмитотический, премитотический; в) синтетический, постсинтетиче-

ский. 

З0. Цитогенетическая характеристика ядра в G1-период ин-

терфазы: 

а) 2n : 2хр : 4с ДНК; б)
 
2n : 1хр : 2с ДНК; в) n : 1хр : 2с ДНК. 

31. Цитогенетическая характеристика ядра в S-период интер-

фазы: 

а) 2n : 2хр : 4с ДНК; б)
 
2n : 1хр : 2с ДНК; в) n : 2хр : 2с ДНК. 

32. Цитогенетическая характеристика ядра в G2- период ин-

терфазы: 

а) 2n : 2хр : 4с ДНК; б)
 
2n : 1хр : 2с ДНК; в) n : 2хр : 2с ДНК. 

33. Основные типы деления клеток: 

а) амитоз; б) митоз; в) мейоз. 

34. Виды амитоза по форме: 

а) генеративный, дегенеративный, реактивный; б) равномерный, 

неравномерный, множественный; в) без цитомии. 

35. Формы амитоза по виду: 

а) генеративный, дегенеративный, реактивный; б) равномерный, 

неравномерный, множественный, без цитомии; в) эндомитоз, полите-

ния. 

36. Что расходится к полюсам в анафазе митоза? 

а) хромосомы; б) хроматиды. 

37. Цитогенетическая характеристика ядра в анафазе митоза: 

а) 2n : 2хр : 4с ДНК; б)
 
2(2n : 1хр : 2с ДНК); в) n : 2хр : 2с ДНК. 

38. Биологическое значение митоза: 

а) происходит равномерное распределение генетического материа-

ла; б) дочерние клетки полностью похожи на материнскую; в) из сома-

тических диплоидных клеток получаются половые гаплоидные клетки. 



 42 

39. Графоструктура мейоза: 

а) мейоз I – интеркинез – мейоз II; б) мейоз I – интерфаза – мейоз II 

– гибель – оплодотворение; в) интерфаза – мейоз I – интеркинез – мей-

оз II – оплодотворение или гибель гаметы. 

40. Порядок стадий профазы мейоза 1: 

а) лептонема, зигонема, диплонема, диакинез, пахинема; б) зигоне-

ма, пахинема, лептонема, диплонема, диакинез; в) лептонема, зигоне-

ма, пахинема, диплонема, диакинез. 

41. Основные процессы, происходящие с хромосомами в профазе 

мейоза I: 

а) спирализация; б) конъюгация и кроссинговер; в) деспирализация. 

42. Цитогенетическая характеристика ядра клетки, вступив-

шей в мейоз I: 

а) 2n : 1хр : 2с ДНК; б)
 
2n : 2хр : 4с ДНК); в) n : 2хр : 2с ДНК. 

43. Что расходится к полюсам в анафазе мейоза I? 

а) хромосомы; б) хроматиды. 

44. Цитогенетическая характеристика ядра клетки, вступив-

шей в мейоз II: 

а) 2n : 2хр : 4с ДНК; б)
 
2n : 1хр : 2с ДНК); в) n : 2хр : 2с ДНК. 

45. Что расходится к полюсам в анафазе мейоза II ? 

а) хромосомы; б) хроматиды. 

46. Цитогенетическая характеристика клеток, образовавшихся 

после мейоза II: 

а) n : 2хр : 2с ДНК; б) n : 1хр : 1с ДНК; в)2n : 1хР : 2с ДНК. 

47.Типы тканей по способности к пролиферации: 

а) лабильные; б) стабильные; в) статические. 

48. Виды бесполого размножения: 
а) партеногенез; б) вегетативное; в) спорообразование. 

49. Формы вегетативного размножения: 

а) продольное, поперечное, множественное деления; б) фрагмента-

ция, почкование; в) полиэмбриония; г) вегетативными органами у рас-

тений. 

50. Формы полового размножения: 
а) шизогония; б) конъюгация; в) копуляция; г) партеногенез, гино-

генез, андрогенез. 

51. Нерегулярные типы полового размножения: 

а) оогамня; б) партеногенез; в) гиногенез; г) андрогенез. 

52. Виды копуляции: 

а) изогамия; в) оогамия; г) шизогония. 
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53. Пути проникновения сперматозоида в яйцеклетку: 
а) через микропеле; б) через воспринимающий бугорок; в) фермен-

тативно; г) фагоцитарно. 

54. Особенности бесполого размножения: 

а) принимает участие одна родительская особь; б) развитие идет из 

зиготы; в) развитие идет из соматических клеток; г) новое поколение 

по наследственному материалу не отличается от родительской. 

55. Особенности полового размножения: 

а) принимают участие две родительские особи; б) участвуют поло-

вые клетки; в) обновляется наследственный материал; г) развитие идет 

из соматических клеток. 

56. Преимущества полового размножения перед бесполым: 

а) потомство полностью похоже на родителей; б) выше коэффици-

ент размножения; в) происходит обновление генетического материала, 

что приводит к многообразию форм одного вида; г) увеличиваются 

адаптивные возможности организма. 

57. Какие параметры половых клеток сходны при изогамии? 

а) размеры; б) форма; в) подвижность; г) структура. 

58. Периоды сперматогенеза: 

а) размножения, роста, формирования; б) размножения, формиро-

вания, созревания; в) роста, созревания, формирования; г) размноже-

ния, роста, созревания, формирования. 

59. Периоды овогенеза: 

а) размножения, роста, созревания; б) размножения, формирования, 

созревания; в) роста, созревания, формирования; г) размножения, рос-

та, формирования, созревания. 

60. Цитогенетическая характеристика овогоний и сперматого-

ний: 

а) 2n : 1хр : 2с ДНК; б) 2n : 2хр : 4с ДНК; в) n : 2хр : 2с ДНК. 

61. Цитогенетическая характеристика овоцитов I порядка и 

сперматоцитов I порядка: 
а) 2n : 1хр : 2с ДНК; 1б) 2n : 2хр : 4с ДНК; в) n : 2хр : 2с ДНК. 

62. Цитогенетическая характеристика овоцитов II порядка и 

сперматоцитов II порядка: 
а) 2n : 2хр : 4с ДНК; б) n : 1хр : 1с ДНК;  в) n : 2хр : 2с ДНК. 

63. Цитогенетическая характеристика сперматид, спермато-

зоидов и оотидов (яйцеклетки): 

а) n : 1хр : 1с ДНК; б) n : 2хр : 1с ДНК;  в) n : 2хр : 2с ДНК. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

П р и л о ж е н и е  1 

 

Периоды развития клеточной теории 

 

1  п е р и о д . Зарождение понятия о клеточной теории (1590 – 1810 гг.) 

 

Английский естествоиспытатель и физик Роберт Гук (1635 – 1703) в 1655 г. сконст-

руировал микроскоп и впервые описал клеточное строение тонкого среза пробкового 
дерева. Итальянский врач и микроскопист М. Мальпиги (1628 – 1694) в 1675 г. описал 

микроскопическое строение некоторых тканей и органов животных и человека. В 1682 г. 

английский ботаник Н.Грю (1641 – 1712) описывал клетки других растительных объек-
тов. Ими было дано представление о клетках, как о «мешочках» или «пузырьках», напол-

ненных «питательным соком». Голландский ученый Антони ван Левенгук (1632 – 1723) 

в Нидерландах в 1674 г. впервые наблюдал ряд простейших, сперматозоиды, бактерии, 
эритроциты. В 1700 г. впервые описал ядро, увидев через микроскоп овальные частички – 

красные кровяные тельца рыбьей крови. В 1780 г. аббат-итальянец Ладзаро Спалланца-

ни провел первый эксперимент по оплодотворению. В 1781 г. Феликс Фонтана обнару-
жил овальные тельца внутри клеток кожи угря. Французский ученый Ш.Бриссо – Мирбе 

в 1802 – 1808 гг. установил тот факт, что все растительные организмы образованы тканя-

ми, которые, в свою очередь, состоят из клеток. Французский ученый Жан Батист Ла-

марк в 1809 г. установил клеточное строение всех живых организмов. 
Естествоиспытатели 17 – 18 вв. считали, что главная роль в жизнедеятельности 

клетки принадлежит оболочке, эта гипотеза была ошибочной. 

 

2  п е р и о д . Возникновение клеточной теории (1810 – 1858 гг.) 

 
В 1825 г. чешский ученый Ян Пуркине (1787 – 1869) обнаружил в курином яйце ядро, 

расположенное в полужидком веществе – протоплазме. Шотландский ботаник Роберт 

Броун (1773 – 1858) в 1831 г. впервые описал ядро растительной клетки, назвав его 
центральной частью клетки. Немецкий ботаник М.Шлейден (1804 – 1881) в 1837 г. 

пришел к выводу, что ядро – важнейшая составная часть клетки. Немецкий физиолог, 

цитолог и зоолог Томас Шванн (1810 – 1882) в 1839 г. сформулировал основные поло-
жения клеточной теории. 

Во втором периоде главным в организации клетки стала считаться не стенка, а ее 

содержимое. Недостатком было утверждение возможности происхождения в орга-

низме новой клетки из внеклеточных структур. 

 

3  п е р и о д. Развитие клеточной теории (1858 – 1900 гг.) 

 

Немецкий ученый Рудольф Вирхов (1821 – 1902) в 1858 г. установил, что клетки раз-
множаются путем деления из предшествующих материнских клеток: «каждая клетка из 

клетки». С 1858 по 1866 г. были проведены экспериментальные работы чешского монаха 

Грегора Менделя с использованием гибридологического метода при анализе наследст-
венности. Русский академик Карл Бэр (1792 – 1876) открыл яйцеклетку млекопитающих 

и обосновал положение, что все многоклеточные организмы начинают свое развитие из 

одной клетки – зиготы. В 1868 г. швейцарский биохимик Фридрих Мишер открыл 
входящее в состав ядра клетки химическое вещество, которое назвал нуклеином (от лат. 
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«nucleus» – ядро). Э. Вильсон, Т. Бовери, У. Сэттон установили связь между поведени-
ем наследственных факторов и хромосом в процессе клеточного деления (митоз) и обра-

зования половых клеток (мейоз), передающихся следующим поколениям. Э. Вильсон в 

1896 г. издал книгу «Клетка, ее роль в наследственности и развитии», которая заложила 
основы современной клеточной биологии и цитогенетики. В 1875г. русский ботаник И. 

Д. Чистяков и польский ботаник И. Эдвард Страсбургер в 1875г. открыли митоз, тем 

самым подтвердили предположение Р. Вирхова, а в 1877 г. Эдвард Страсбургер на 
растениях описал процесс оплодотворения яйцеклетки одним сперматозоидом. В 1875 г. 

немецкий эмбриолог из Мюнхена Оскард Хертвиг наблюдал слияние ядра яйцеклетки 

морского ежа с ядром единственного сперматозоида. В 1882 г. Вальтер Флемминг 

соединил два научных метода познания (микроскоп и окрашивание вещества) и описал 

изменения, происходящие в ядре при делении клетки. Это явление было названо им 

«митозом» (от греч. «мито» – нить). Он впервые описал хромосомы, но не дал этому 

явлению должного объяснения. В 1887 г. немецкий биолог Август Вейсман выдвинул 

гипотезу о сохранении хромосом из поколения в поколение. В 1892 г. А. Вейсман попы-
тался объяснить появление у одних и тех же родителей потомства с различными призна-

ками (различные комбинации генов в родительских половых клетках). В. И. Беляев в 

1894 г. описал мейоз. В 1894 г. ученый-самоучка Вильгельм Фридрих открыл более 
мелкие частицы, на которые распадается ядро перед делением. Эти частицы поддавались 

окрашиванию особыми анилиновыми красителями. Из-за этой способности ученый дал 

им название «хромосома», что значит окрашенное тело («хромос» – цвет, «сома» – тело). 
С. Г. Навашин в 1898 г. описал двойное оплодотворение у цветковых растений. 

В третьем периоде для изучения наследственности более широко стал использо-

ваться цитологический метод исследования. Произошло объединение метода гене-

тического анализа с цитологическим методом, т.е. в генетике впервые возникло 

цитогенетическое направление. Было установлено, что наследственные факторы 

находятся в клетке. 

 

4  п е р и о д . Современная клеточная теория (с 1900 г. и по настоящее время) 

 
В 1909 г. датский ученый Вильгельм Иогансен предложил термин «ген». Английский 

ученый Уильям Бэтсон в 1907 г. изобрел название для новой области науки – «генети-

ка». Американский генетик Томас Морган со своими учениками в 1910 г. обосновал 
хромосомную теорию. В 1914 г. немецкий зоолог Теодор Бовери сформулировал гипоте-

зу соматических мутаций, которые вызывают рак. В 1916 г. Кельвин Бриджес опублико-

вал работу «Нерасхождение как доказательство хромосомной теории наследственности». 
Г. А. Левитский, русский генетик, в 1924 г. издал книгу «Материальные основы наслед-

ственности», который считается первым в мире учебником по цитогенетике. В 1940-х 

годах бельгиец Жан Браше и швед Торбьерн Касперсон впервые продемонстрировали 

наличие РНК в растительных и животных клетках. В 1953 г. американский доктор 

Джеймс Уотсон и английский биофизик Френсис Крик заявили, что ДНК состоит из 

двух цепей, обвивающих друг друга в виде двойной спирали. В 1958 г. Мэт Мезелсон и 

Фрэнк Сталь подтвердили гипотезу Уотсона – Крика и впервые применили метод полу-

консервативной репликации. В начале 1960-х годов Жаком Моно и Жерменом Коэн-

Базиром из парижского Пастеровского института была впервые объяснена автоматиче-
ская система контроля активности генов при производстве ферментов. В 1965 г. Франсуа 

Жакоб и Жак Моно за свою работу, посвященную регуляции генной активности, полу-

чили Нобелевскую премию по медицине и физиологии. Современные ученые – цитологи 
и генетики. 
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П р и л о ж е н и е  2 
 

Кариотипы живых организмов (от max до min) 

 

Вид животного 

Хромосомный набор 

клеток 

Вид животного 

Хромосомный набор 

клеток 

соматической 

диплоидный 
(2n) 

половой 

гаплоид-
ный (n) 

соматической 

диплоидный 
(2n) 

половой 

гаплоид-
ный (n) 

Радиолярия 1000 – 1600 500 – 900 
Лосось  

атлантический 
54 – 60 27 – 30 

Русский осетр 250 ± 8 125 ± 4 Овца 54 27 

Стерлядь 118 ± 2 59 ± 1 Горбуша 54 27 

Севрюга 118 ± 2 59 ± 1 Океанская сельдь 52 – 54 26 – 27 

Белуга 118 ± 2 59 ± 1 Лещ 50 25 

Речной рак 116 58 Плотва 50 25 

Сазан 100 – 104 50 – 52 
Щука  

обыкновенная 
50 25 

Карп 100 50 Линь 48 24 

Золотой карась 100 50 Белый амур 48 24 

Серебристый карась 100 50 Белый толстолобик 48 24 

Гусь 82 41 
Пестрый 

толстолобик 
48 24 

Индейка 82 41 
Окунь  

обыкновенный 
48 24 

Голубь 80 40 Камбала 48 24 

Утка 80 40 Картофель 48 24 

Курица 78 39 Таракан 48 24 

Перепел 78 39 Шимпанзе 48 24 

Собака 78 39 Человек 46 23 

Кета 74 37 Кролик 44 22 

Пелядь 74 37 Нутрия 42 21 

Лошадь 64 33 Пшеница мягкая 42 21 

Осел 62 31 Свинья 38 19 

Сом обыкновенный 60 30 Соболь 38 19 

КРС 60 30 Кошка 38 19 

Коза 60 30 Томат 24 12 

Радужная форель 58 – 62 29 – 31 Кукуруза 20 10 

Стальноголовый 

лосось 
58 – 62 29 – 31 Муха домашняя 12 6 

Норка 58 29 Муха-дрозофила 8 4 
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