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С о времени своего первого издания в Великобри�

тании (1984 г.) книга Biological Science (в рус�

ском переводе «Биология») остается одним из

самых полных и авторитетных учебных пособий для

старшеклассников, абитуриентов и студентов. Основ�

ная цель подготовки ее третьего пересмотренного из�

дания — дополнение текста новыми данными в рамках

современных школьных программ.

В последние годы содержание и объем этих про�

грамм заметно изменились. Кроме «линейных» кур�

сов, излагающих  материал последовательно по мере

его усложнения, широко распространились «модуль�

ные» схемы преподавания, делающие упор на отдель�

ные темы; кроме того, в 1993 г. в Великобритании

были введены новые, а в 1997 г. уточненные экзамена�

ционные требования по биологии. Типичная совре�

менная программа включает определенный объем

фундаментальных знаний и факультативную инфор�

мацию по более специальным областям. Как правило,

в последнем случае речь идет о социальных, этических

и прикладных аспектах биологии, подчеркивающих ее

возрастающую роль в современном мире.

Пересмотр материала при подготовке третьего из�

дания книги был проведен на гораздо более глубоком

уровне, чем перед выходом ее второй версии. В текст,

схемы, фотографии и таблицы внесены многие как су�

щественные, так и более тонкие изменения. Добавлен

значительный объем новой информации и убраны

сведения, уже не считающиеся актуальными. Кроме

того, некоторый материал из приложений перенесен

в соответствующие главы.

С учетом важности и популярности некоторых

тем, особенно из числа факультативных, в книгу

включены три совершенно новые главы. Они содер�

жат подробные сведения по микробиологии и био�

технологии (гл. 12), сведения, касающиеся здоровья

и болезней человека (гл. 15), а также сведения по при�

кладной генетике (гл. 25). Кроме того, гораздо полнее

изложены вопросы, касающиеся питания (гл. 8) и

репродукции (гл. 21) человека. Обсуждаются, в част�

ности, этические и социальные аспекты этих проблем.

Расширена и экологическая тематика (гл. 10).

С учетом изменения учебных программ разно�

образию форм живого посвящена только одна глава

(гл. 2) вместо трех, причем подобраны более актуаль�

ные примеры. В нее включено новое вводное обсужде�

ние вопросов систематики организмов и применения

определительных таблиц. Другие главы по мере воз�

можности приведены в соответствие с последними

данными науки. В частности, физиологические темы

по всей книге пересмотрены в свете как современных

знаний, так и изменившихся учебных программ. Боль�

шее внимание уделено рассмотрению высших расте�

ний и человека, что отражает общие тенденции, наме�

тившиеся в биологии.

Мы не только внесли в книгу перечисленные

изменения, но и постарались сделать ее материал

доступным для более широкого круга читателей. По

мере возможности упрощено изложение, главным об�

разом в плане терминологии. Особое внимание уделе�

но вводной части каждой крупной темы. Некоторые

разделы перепланированы и разбиты на подразделы;

внутри текста тем или иным способом выделяются

основные положения, важные для усвоения данного

материала. Мы надеемся, что все это облегчит ее восп�

риятие читателями.

Пересмотр материала при подготовке настоящего

издания выполнен в основном Деннисом Тейлором в

свободное от преподавания в колледже время. Как и во

2�м издании, главы по экологии (гл. 10 и 11) перерабо�

таны Розалиндой Тейлор из Кингстонского универ�

ситета. Новую главу о здоровье и болезнях (гл. 15) на�

писал в основном Роланд Сопер. Точность приводи�

мых в тексте фактических данных проверена ведущими

учеными. Тем не менее, излагая такой большой по объ�

ему и такой разнообразный материал, трудно избежать

ошибок и погрешностей, поэтому авторы заранее бла�

годарны за все присланные им конкретные замечания.

Предисловие 
к третьему изданию



А
вторы и издатели выражают свою признатель�

ность всем своим друзьям, коллегам, ученикам и

консультантам, участвовавшим в выпуске этой

книги.

Особой благодарности, по нашему мнению, заслу�

живают: д�р R. Batt, д�р I. Benton, д�р Claudia Berek,

проф. R. J. Berry, д�р A. C. Blake, д�р John 

C. Bowman, д�р John Brookfield, г�н R. Brown, 

д�р Stuart Brown, д�р Fred Burke, г�н Richard Carter, 

д�р Norman R. Cohen, д�р Côte, д�р K. J. R. Edwards, 

г�н Malcolm Emery, г�н Nick Fagents, д�р James 

T. Fitzsimons, д�р John Gay,  д�р Brij L. Gupta, Vivienne

Hambleton, д�р David E. Hanke, д�р R. N. Hardy, препо�

добный J. R. Hargreaves, д�р S. A. Henderson, 

г�н Miclael J. Hook, г�н Colin S. Hutchinson, фирма

Illustra Design Ltd, д�р Alick Johns, г�жа Sue Kearsey, 

д�р Simon P. Maddrell FRS, проф. Aubrey Manning, 

д�р Chris L. Mason, г�жа Ruth Miller, д�р David 

C. Moore, A. G. Morgan, д�р Rodney Mulvey, 

д�р David Secher, д�р John M. Squire, проф. James 

F. Sutcliffe, Stephen Tomkins, д�р Eric  R. Turner, 

д�р Paul Wheater, д�р Brian E. J. Wheeler,  д�р Michael

Wheeler.

Авторы хотели бы также подчеркнуть заслугу г�жи

Adrienne Oxley, терпеливо и умело организовавшей

проверку всех приведенных в книге практических уп�

ражнений. Благодаря ее стараниям преподаватели,

учащиеся и лаборанты получили надежные и эффек�

тивные методики опытов, которые легко выполнимы

в обычных школьных условиях.

В то же время любые недостатки содержания этой

книги целиком и полностью остаются на совести авто�

ров.

Наконец, авторы выражают благодарность своим

близким за их постоянную поддержку и посильную

помощь в процессе подготовки и публикации настоя�

щего издания.

Мы также весьма признательны всем тем, кто раз�

решил использовать в нашей книге приведенные в их

работах иллюстрации, таблицы и проверочные воп�

росы.

Рисунки: 2.2, А, 2.37, В, 2.38, Б, 2.40, А, 2.40, Б, 2.46,

2.66, Б, 2.66, Д, 8.3 Heather Angel/Biofotos; 2.2, Б
Stephen Krasemann/NHPA; 2.2, В Gerard Lacz/NHPA;

2.6, Б, 5.3, 5.8 Andrew Syred 1995/Microscopix; 2.6,В 2.6,

Г, 2.7, 2.17, Б, 2.18, Б, 2.25, А, 2.25, В, 2.26, А, 2.27, Б,

2.32, Б, 2.37, Г, 2.48, Д, 2.48, Е, 2.48, Ж, 2.66, В, 2.66, Г,

5.1, Б, 5.13, 5.25, 5.28, 5.30, 5.31, 5.35, 6.3, Д, 6.3, Е, 6.4,

А, 6.4, Б, 6.5, Г, 6.6, Д, 6.7,Б, 6.9, В, 6.9 Г, 6.10, Б, 6.12, Б,

6.12, В, 6.12, Д, 6.13, Б, 6.13, Г,  6.15, Б, 6.16 В, 6.16, Г,

6.22, 6.25, 6.29, 7.3, 7.4, А, 7.4, Б, 7.6, 8.10, Б, 8.17, 8.19,

8.21, Б, 8.21, Д, 8.21, 8.21, E, 9.11, А, 9.20, А, 9.20, Б, 9.22,

А, 9.23, 9.33, А, 9.33, Б, Biophoto Associates; 2.9 проф.

Stanley Cohen/Science Photo Library (SPL); 2.12 д�р L.

Caro/SPL; 2.18,В Jurgen Dielenscheider/Holt Sudios

International; 2.19, Б B. Heggeler/Biozentrum, University

of Basel/SPL; 2.24 NIBSC/SPL; 2.27, А Andrew Syred

1993/ Microscopix; 2.37, Б Roy Edwards; 2.53 R. Umesh

Chandron, TDR, WHO/SPL; 2.62, Б, 2.62, B Shell

International Petroleum  Co.; 2.62,Г, Stephen Dal�

ton/NHPA; 3.1,Б, 3.1,В, 3.11, 3.17, Б Andrew Lambert;

3.34,Б, 3.34, Д Sir John Kendrew; 3.34, Г Arthur Lesk/SPL;

3.41 д�р J.M. Squire; 3.45 проф. M. H. F. Wilkins,

Biophysics Department, King’s College, London; 4.4, Г
Clive Freeman, The Royal Institution/SPL;  5.5, A, 5.5,Б
A. M. Page, Royal Holloway College, London; 5.6 R. Maison�

neuve, Publiphoto Diffusion/SPL; 5.12 д�р Glenn Decker,

School of Medicine, John Hopkins University; 5.24 Don

Fawcett/SPL; 5.29, 6.14, Б, 6.17, B, 6.18,В, 6.19, Б, 6.20,

6.21, 6.23,  6.24, 6.26,  A, 6.31, A, 8.16, Б, 8.21, A, 9.12, Д
д�р Paul Wheater; 5.33 Klaus Weber; 6.3, Г Rothamsted

Experimental Station; 6.5. В, 6.6 Г, 6.12 Г, 7.12, 11.2, 11.10

Centre for Cell and Tissue Research, York; 6.14, В, 6.15, В
Life Science Images;  6.18, Г Mr. P. Crosby, Department of

Благодарности



Biology, University of York; 7.21, A C. C. Black (1971)

Plant Physiology, 47, 15–23, с разрешения издателя; 8.1; A
R.L. Mathews/Planet Earth Pictures; 8.1, Б Nick

Greaves/Planet Earth Pictures; 8.6, А Kim Taylor/Bruce

Coleman Ltd; 8.6, В, 8.6, Г д�р Brad Amos/SPL; 8.7, Б
Claude Nuridsany & Marie Perennou/SPL; 8.8 Alan

Weaving/Ardea; 8.13, А Charles Day; 8.13, Б King’s

College School of Medicine and Dentistry, London; 8.15,

А, 8.15, Б 8.15, В,  8.15, Г д�р C. A. Saxton, Unilever

Research; 8.16, А д�р L. M. Beidler/SPL; 8.18, Б Mehav

Kulyk/SPL; 8.28, 9.35 National Medical Slide Bank; 8.30,

A, 8.30, Б Peter Menzel/SPL; 9.11, Б, 9.12, Ж д�р Brij L.

Gupta, Department of Zoology, Cambridge; 9.12, Е Bill

Longcore/SPL; 9.13 E.F. van Bruggen, State University of

Groningen; 9.20, В проф. P. Motta, Department of

Anatomy, University La Sapienza, Rome/SPL; 9.22, Б 
B. Seigwart, P. Gehr, J. Gil & E. R. Wiebel (1971) Respir.
Physiol., 13, 141–59; 9.25 G.M. Hughes (1973) The
Vertebrate Lung, Oxford Biology Readers, no. 59; 9.35

National Medical Slide Bank; 10.16  д�р Martyn Waller;

10.20 Mark Mattock/Planet Earth Puctures; 10.27 Herbert

Giradet/Panos Pictures; 10.30 Nick Garbutt/Planet Earth

Pictures; 10.37 W. J. Allen/Chilworth Media Associates;

11.1, 11.13 Graham Page, Kingston University; 11.6 John

Edward Leigh; 11.7 Nigel Luckhurst; 12.2 Simon

Fraser/SPL; 12.4, 12.14, Б Hank Morgan/SPL; 12.5.

National Dairy Council; 12.11, А, 12.27 Andrew

Syred/SPL; 12.11, Б National Institute for Research in Dai�

rying,  Reading; 12.12 Robert Longuehaye, NIBSC/SPL;

12.14, А, 12.15 James Holmes/Celltech Ltd/SPL; 12.18

CEPHAS/Stuart Boreham; 12.19 Ricardo Arias, Latin

Stock/SPL; 12.21 John Birdsall; 12.22  E. A. Rathbun & N.

J. Brewin, John Innes Centre, Norwich 12.23 проф.  David

Hall/SPL; 12.24 David Hall/Panos Pictures; 12.25 Steve

McCutcheon/FLPA; 12.26 Gist�Brocades; 12.31 Hattie

Young/SPL. 

Таблицы: 3.1 с разрешения Plenum Publishing

Corporation,  авторское право Plenum Publishing Corpo�

ration; 8.8, 8.9, 8.10 воспроизведено с разрешения

Controller of Her Majesty’s Stationery Office; 10.1

авторское право 1971 by W.B. Saunders Company,

перепечатано с разрешения Holt, Rinehart & Winston,

CBS Publishing; 11.5, 11.6 с разрешения Griffin &

George.

Вопросы: 10.14, 10.16, Open University Foundation

Corse (S100) Unit 20, авторское право 1971, Open

University Press.

Рисунки: 13.11, 13,14, 13.16, Б, 13.16, В, 13,17, Б,

13.25, А, 13,25, Б, 14.3, Б, 14.6, 14,7, 14.11, 14,14, А,

14,16, 15.7, 17.14, А, 17.56, А, 17.56, Б, 18.16, А, 18.16, Б,

19.11, А, 19.20, 20.3, 20.15, А, 20.15, Б, 20.15, В, 20.24, А,

20.24, Б, 21.1, В, 21.23, А, 21.23, Б, 21.29, 21.42, 21.50, А,

21.50, Б, 21.50, Е, 22.25, А, 22.25, Б, 22.29, 23.1, 23.3,

23.7, А—Е, 23.12, А—К, 24.15, 25.27 Biophoto Associates;

13.12, A Claus Meyer/Science Photo Library (SPL); 13.12,

Б John Lee/Planet Earth Pictures; 13.16, Г, 22.16 Centre

for Cell and Tissue Research, York; 13.22 Anderson &

Cronshaw (1970) Planta 91, 173–180; 13.25, B д�р Martin

Zimmermann, Harvard University; 13.27 B. E. S. Gunning

(1977) Science Progress 64, 539–568, Blackwell Scientific

Publications Ltd; 14.1, A, 21.36 д�р Paul Wheater; 14.1, Б
K. R. Porter/SPL; 14.3, A Life Science Images; 14.4, Б
профессора  P. M. Motta & G. Macchiarelli/SPL; 14.4, B,

14.4, Г, 15.19, А, 15.19, Б SPL; 14.35 CNRI/SPL; 14.38, Б
Ken Eward/SPL; 14.40, A, 17.8 University of Zurich�

Irchel/Nature & Science AG, FL�Vaduz; 14.40,Б BSIP

PIR/SPL; 15.4 Unicef/Betty Press; 15.9 Andy Crump,

TDR, WHO/SPL; 15.13 Vivien Fifield; 15.15, B, 21.41

Biophoto Associates/SPL; 15.16, 21.52, 25.21 National

Medical Slide Bank; 15.17 D. Phillips/SPL; 15.20, A
Philippe Plailly/SPL; 15.20,Б Scott Camazine/SPL; 15.23

National Institute of Health/SPL; 15.24 д�р Tony

Brian/SPL; 15.25 Princess Margaret Rose Orthopaedic

Hospital/SPL; 16.15 д�р B. E. Juniper; 16.17 T. Swarbrick,

Harnessing the hormone, Grower Publications Ltd; 16.19

Long Ashton Research Station; 16.23 Centre Nationale de

la Recherche Scientifique, Regulateurs naturels de la crois�
sance vegetale (1964); 16.26 д�р Peter Evans, Southampton

University; 16.32 проф. Anton Lang (1957) Proc. Natl.
Acad. Sci. USA 43, 709–717; 17.10, 17.14, Б Don

Fawcett/SPL; 17.22, 17.33, Б, 20.17 Manfred Kage/SPL;

17.25, 21.50, Г Garry Watson/SPL; 17.27, A, 17.27, Б
Natural History Museum, Лондон; 17.43 профессора P.

M. Motta & Сaggiati/SPL; 17.56, Г д�р L. Orci, University

of Geneva/SPL; 17.58 Daniel Heuchlin/NHPA; 17.61

Niall Rankin/FLPA; 17.68 Caroline E. G. Tutin; 18.18 P.

G. Munro, Biopolymer Group, Imperial College; 18.19 

A. Freundlich, Biopolymer Group, Imperial College; 18.24

д�р J. Squire, Biopolymer Group, Imperial College; 19.7

д�р R. Clark & M. Goff/SPL; 19.9, 19.10 Michael &

Patricia Fogden; 19.17, A W. Higgs/GSF Picture Library;

19.17, Б William S. Paton/Planet Earth Pictures; 19.17, B
Pete Oxford/Planet Earth Pictures; 20.2, A E. H. Mercer

(1959) Proc. Roy, Soc. Lond. B 150 216—236; 20.31, 21.11,

A—E GSF Picture Library; 21.10  д�р J. Gurdon (1977)

Proc. Roy. Soc. Lond. B 198 211—247; 21.13 Sinclair

Stammers/SPL; 21.14 Horticultural Research Institute;

21.26 Hermann Eisenbeiss; 21.28 Howard Johns; 21.46, A
David Scharf/SPL; 21.46, Б д�р Everett Anderson/SPL;

21.50,B, 21.50,Ж, 21.50,З Petit Format/Nestle/SPL;

21.50, Д Keith/Custom Medical Stock Photo/SPL; 22.29

Bettina Cirone/SPL; 23.8 M. Hirons/GSF Picture Library;

23.9, 24.26 ARC Poultry Research Centre; 23.13, 23.14 

д�р S. A. Henderson, Department of Genetics, University

of Cambridge; 23.28, A O. L. Miller Jr & B. A. Hamkalo,

Visualization of bacterial genes in action, Science 169 392—

395, 24 July 1970, авторское право: 1970 — the American

Благодарности 7



Association for the Advancement of Science; 24.30 John

Birdsall Photography; 25.4 J. C. Revy/SPL; 25.10 British

Diabetic Association; 25.12 John Frost Historical

Newspaper Service; 25.13, A, 25.14, 25.15, 26.9,Б Nigel

Cattlin/Holt Studios International; 25.16 M. Baret,

RAPHO/SPL; 25.17 Philippe Plailly/Eurelios/SPL; 25.18

PPL Pharmaceuticals; 25.20 British Union for the

Abolition of Vivisection; 25.25 Cystic Fibrosis Trust; 25.28

Hattie Young/SPL; 25.32 Saturn Stills/SPL; 25.34 Klaus

Gulbrandsen/SPL; 25.35 David Parker/SPL; 25.37

Cellmark Diagnostics; 26.3 D. R. B. Booth/GSF Picture

Library; 26.7 Charles & Sandra Hood/Bruce Coleman Ltd;

26.8, Б Heather Angel; 26.9, A Werner Layer/Bruce

Coleman Ltd; 26.17 M. P. L. Fogden/Bruce Coleman Ltd;

27.5, A, 27.5, Б AGPM; 27.6 Semences Nickerson, Фран�

ция; 27.7 D. F. Jones, Connecticut Agricultural
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Б иология (от греч. bios — жизнь и logos —
познание, учение) — это наука, изуча�
ющая живые организмы. Развитие этой

науки, как и любой другой, шло по пути после�
довательного разложения сложного предмета
исследования на составляющие его части. Так
возникли многочисленные ветви биологии,
часть которых приведена на рис. 1.1. Такой
путь познания часто называют «редукционист�

ским». Редукционизм, доведенный до своего
логического завершения, концентрирует вни�
мание на изучении элементарных форм мате�
рии в живых и неживых системах. При таком
подходе законы природы пытаются познать,
изучая не единое целое, а отдельные его части.
Противоположный подход основан на «вита�
листических» принципах. В этом случае жизнь
рассматривают как совершенно особенное и
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уникальное явление, которое нельзя объяснить
на основе одних только законов химии и физи�
ки, поскольку многие проявления жизни
присущи лишь системе как целому. Основная
задача биологии как науки в конечном счете со�
стоит в том, чтобы истолковывать все явления
живой природы, исходя из научных законов,
учитывая при этом, что целому организму при�
сущи свойства, в корне отличающиеся от
свойств частей, его составляющих. Нейрофизи�
олог может описать работу отдельного нейрона
на уровне физико�химических процессов, но
сам феномен сознания так описать нельзя.
Вполне возможно, что сознание — это резуль�
тат коллективной работы и одновременного
изменения электрохимического состояния
миллионов нейронов, однако мы до сих пор не
имеем реального представления о том, как воз�
никает мысль и какова ее физико�химическая
природа. Не знаем мы также, как возникли и
как эволюционировали живые существа. На
этот вопрос пытались ответить многие. В треть�
ем томе (гл. 23–27) мы попытаемся осветить
различные точки зрения на проблему проис�
хождения жизни, но основное внимание при
этом уделим все же не богословским, а биоло�
гическим концепциям. Итак, мы вынуждены
признать, что не можем дать точного определе�
ния, что же такое жизнь, и не можем сказать,
как и когда она возникла. Все, что мы можем —
это перечислить и описать те признаки живой
материи, которые отличают ее от неживой.

Это прежде всего:

Питание

Пища нужна всем живым существам. Она слу�
жит им источником энергии и веществ, необхо�
димых для роста и других процессов жизнедея�
тельности. Живые организмы используют толь�
ко два вида энергии — это энергия солнечного
света и энергия химических связей. Организ�
мы, специализированные для использования
световой энергии, осуществляют фотосинтез и
содержат пигменты, в том числе хлорофилл,
способные поглощать свет. К таким организ�
мам относятся растения, водоросли и некото�
рые наиболее простые организмы, включая
бактерии. Организмы, не способные к фото�
синтезу, должны получать химическую энер�
гию (т. е. энергию, запасенную в химических

связях органических веществ) от других орга�
низмов. К таким организмам, называемым ге�
теротрофами, относятся животные и грибы.
Различные способы питания обусловливают
фундаментальные различия между разными ор�
ганизмами. 

Дыхание

Все процессы жизнедеятельности происходят
с потреблением энергии, источником которой
служит основная масса поступающих с пищей
органических веществ. При расщеплении опре�
деленных органических соединений в процессе
клеточного дыхания происходит высвобожде�
ние энергии химических связей с одновремен�
ным ее запасанием в богатых энергией молеку�
лах аденозинтрифосфата (АТФ). Это соедине�
ние, содержащееся во всех живых клетках,
иногда называют «универсальным носителем
энергии» или «универсальной энергетической
валютой».

Раздражимость

Все живые существа способны реагировать на
изменения внешней и внутренней среды, что
резко повышает их способность к выживанию.
Например, кровеносные сосуды кожи млекопи�
тающих при повышении температуры тела рас�
ширяются, рассеивая избыточное тепло и тем
самым восстанавливая оптимальную темпера�
туру тела. А зеленое растение, которое стоит на
подоконнике и на которое свет падает только
с одной стороны, тянется к свету, поскольку
фотосинтез может происходить лишь при до�
статочно хорошей освещенности.

Подвижность

Некоторые живые организмы, такие как живот�
ные и бактерии, способны перемещаться из од�
ного места в другое, иными словами, они по�
движны. Им необходимо это, чтобы добывать
пищу в отличие от других организмов, напри�
мер растений, которые сами способны созда�
вать себе необходимую пищу из «сырья», полу�
чаемого в одном и том же месте. Тем не менее
и у растений можно наблюдать движения неко�
торых их частей. Так например, листья тянутся
к свету, а у некоторых растений цветки закры�
ваются на ночь.
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Выделение

Выделение, или экскреция, — это выведение из
организма «шлаков» — ненужных продуктов
обмена веществ. К шлакам, например, относит�
ся диоксид углерода (углекислый газ), который
должен обязательно выводиться, поскольку,
накапливаясь в избытке, он оказывает вредное
действие. Животные получают с пищей много
белков; эти вещества в организме не запасают�
ся, поэтому они должны расщепляться и выво�
диться из организма. Таким образом, выделе�
ние у животных сводится в основном к экскре�
ции азотистых веществ.

Размножение

Продолжительность жизни организмов ограни�
чена, однако все они обладают способностью
непрестанно «поддерживать жизнь», обеспечи�
вая  выживание вида. Вид выживает в результате
того, что родители передают потомству свои ос�
новные признаки, независимо от того, возникло
ли потомство в результате полового или беспо�
лого размножения. В поисках причин, обуслов�
ливающих такую передачу признаков (наследо�
вание),  «редукционисты» открыли нуклеино�
вые кислоты — ДНК (дезоксирибонуклеиновую
кислоту) и РНК (рибонуклеиновую кислоту).
В молекулах этих кислот содержится закодиро�
ванная информация, передающаяся от одного
поколения организмов другому, следующему за
ним. 

Рост

Объекты неживой природы (например, кри�
сталлы или сталагмиты) растут путем наращи�
вания вещества на своей наружной поверхно�
сти. Живые же существа растут изнутри, ис�
пользуя питательные вещества, поступающие
в организм с пищей. В результате ассимиляции
этих веществ образуется новая живая материя.

Перечисленные выше семь главных призна�
ков живого в той или иной степени присущи

всем организмам. Все эти признаки — лишь
наблюдаемые проявления главных свойств ма�
терии, т. е. ее способности извлекать, накапли�
вать и использовать энергию извне. Но, кроме
того, живая материя способна не только под�
держивать, но и увеличивать свои энергетиче�
ские запасы. В отличие от живой материи мер�
твое органическое вещество легко разрушается
под действием механических и физических
факторов среды. Живые существа обладают
встроенной системой саморегуляции, которая
поддерживает процессы жизнедеятельности и
препятствует неуправляемому распаду струк�
тур и веществ и бесцельному выделению энер�
гии. Такая регуляция направлена на поддержа�
ние гомеостаза на всех уровнях организации
живых систем — от молекул до целых сооб�
ществ.

Все перечисленные здесь особенности живо�
го рассматриваются более подробно в соответ�
ствующих разделах книги, причем во многих
главах описаны химические и физические меха�
низмы, лежащие в основе тех или иных явлений.
Этим мы обязаны успешным исследованиям по�
следних лет. Наши знания о том, что происходит
в клетке или в организме, несомненно, обогати�
лись после открытия и изучения ДНК, белкового
синтеза, механизмов наследственности, фер�
ментов, гормонов, иммунного ответа и многих
других аспектов структуры и функции живых
организмов.

В приложениях, помещенных в конце третье�
го тома, вы найдете некоторые сведения, необхо�
димые любому биологу, и в том числе: сведения
по химии, описания методов научного познания,
экспериментальных подходов и многое другое.
Приложения составлены так, чтобы снабдить не�
обходимой информацией тех студентов, у кото�
рых есть существенные пробелы в той или иной
области. Освоив эту информацию, можно попы�
таться выработать у себя способность к критиче�
ской оценке и описанию наблюдаемых явлений.
Ведь именно такой способ мышления лежит
в основе любого научного поиска.
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2.1.   Классификация

2.1.1. Для чего она нужна?

Если вам когда�либо доводилось наблюдать, как
ребенок разбирает цветные леденцы или сортиру�
ет марки, билеты на футбол или другие предметы,
которые он коллекционирует, то вы, вероятно,
стали свидетелем одного из наиболее характер�
ных для нас инстинктивных действий — желания
разложить все по «полочкам». В этом и состоит
суть классификации. Классификация — это рас�
пределение предметов по группам на основе
каких�то общих для них свойств. Раздел науки,
посвященный принципам, методам и правилам
классификации называют таксономией. Почему
же мы охвачены желанием все классифициро�
вать? По мнению некоторых биологов, ответ на
этот вопрос очень прост: мы классифицируем
предметы, явления, события, потому что это дает
нам некоторое преимущество для выживания.
Когда наше восприятие оказывается перегружен�
ным огромным числом различных раздражите�
лей, мы, стремясь осмыслить эти раздражители,
начинаем классифицировать их. Наши первые
шаги в классификации могут быть ошибочными;
так, например, маленький ребенок иногда может
назвать собакой любой предмет на четырех нож�
ках. Однако постепенно у человека вырабатыва�
ется определенная система, позволяющая ему
справиться со сложностью окружающего мира. 

На Земле обнаружено до полутора миллио�
нов различных видов живых организмов, одна�
ко, согласно проведенным оценкам, это число
должно достигать 10–100 млн. И неудивительно
поэтому, что попытки классифицировать эти

организмы уходят в очень далекие времена.
Существующие классификации отличаются друг
от друга в зависимости от того, для каких целей
они предназначаются. В древнем Китае, на�
пример, царство животных было разбито на ряд
таких групп, которые в наши дни, мягко говоря,
выглядят очень странными. Это, в частности,
мифические животные, бездомные собаки, жи�
вотные, разбившие когда�то цветочную вазу или
же напоминающие издали мух. Примером более
понятной классификации может служить разде�
ление растений на ядовитые и съедобные, или
животных на летающих и нелетающих. В совре�
менных же классификациях, как мы увидим
далее, особый акцент, часто делается на эволю�
ционных связях между организмами.

По мере того как наши сведения о живых ор�
ганизмах расширяются, изменяется и классифи�
кация. Однако следует иметь в виду, что ни одна
из существующих систем классификации не мо�
жет считаться совершенной, поскольку все они
созданы с учетом нашего собственного удобства.

2.1.2. Таксономия

Таксономия подразделяется на две ветви: первая
ветвь имеет отношение к присвоению названий
организмам, это — номенклатура, а вторая —
к распределению организмов по группам, это —
систематика. В основе систематики лежат сходст�
ва организмов и различия между ними.

Биологическая номенклатура основана на
биномиальной системе, создателем которой
был шведский натуралист Карл Линней
(1707–1778 гг.). В биномиальной системе каж�
дому организму присваивается два латинских
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названия: родовое и видовое. Родовое название
пишется с прописной буквы, видовое — со
строчной. Человек, например, имеет название
Homo sapiens; здесь родовое название Homo и ви�
довое — sapiens. Латинские названия рода и ви�
да пишутся курсивом. Их можно написать и
обычным шрифтом, но в этом случае они долж�
ны быть подчеркнуты, например Homo sapiens.
При написании латинского названия организ�
ма об этом нельзя забывать. Родовое название
может быть сокращено до одной (первой) бук�
вы, например H. sapiens. (Сокращать можно
только в том случае, если непосредственно пе�
ред этим было использовано полное название
организма.) Латинские названия организмов
приняты во всем мире. Это дает возможность
избежать путаницы, вызываемой существова�
нием местных вариантов общепринятых назва�
ний. Так, в частности, растение Ficus caria име�
ет несколько широко распространенных назва�

ний: инжир, фиговое дерево, смоковница и фи�
га. Снежного барса Uncia uncia называют также
ирбисом, а у снежного барана Ovis canadensis
есть еще два названия: чубук и толсторог. Не
меньшая путаница возникает и в тех случаях,
когда одно и то же название используется
для обозначения представителей более чем
одного вида. Зимовником, например, называют
безвременник (Colchicum), относящийся к сем.
мелантиевых, и морозник (Helleborus), относя�
щийся к сем. лютиковых.

2.1.3. Таксономическая иерархия

Линней в конечном счете расширил биномиаль�
ную систему, включив в нее больше групп, чем
только роды и виды. Он составил иерархию
групп, расположив наиболее крупную группу —
царство — на вершине иерархии. Разработанная
им иерархия групп используется по сей день.
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Рис. 2.1. Пример иерархии таксономических групп. По�
казаны не все группы животных. На схеме приводятся
и латинские, и принятые русские названия.



В нее входят следующие иерархические единицы
(в порядке снижения иерархической значимости):

Царство*

Тип (отдел у растений) — введен Геккелем в конце

XIX в.

Класс*

Отряд* (порядок у растений)

Семейство — введено при жизни Линнея

Род*

Вид*

* Введено Линнеем

Конкретный пример классификации царства
животных приведен на рис. 2.1. Как видно из
приведенного рисунка, каждая группа, или так�
сон, может в свою очередь включать в себя ряд
других групп (таксонов) более низкого ранга.
Например, в подтип Vertebrata (позвоночные)
входит шесть классов, а род Homo (человек) со�
стоит из трех видов, два из которых вымерли.
Каждой группе присущи признаки, уникальные
для представителей этой группы. Такие призна�
ки называются диагностическими. Волосяной
покров, например, имеется только у млекопита�
ющих (класс Mammalia). Следовательно, воло�
сяной покров — диагностический признак мле�
копитающих. Однако млекопитающие, как
птицы, пресмыкающиеся, земноводные и рыбы,
обладают всеми диагностическими признаками
предшествующей в иерархии группы, а именно
позвоночных.

Иерархические группы могут  в свою очередь,
подразделяться на подгруппы, например подтип
Vertebrata (позвоночные; рис. 2.1), или же, на�
против, объединяться в надгруппы, такие как
надкласс, если это создает некоторые удобства.
Поскольку иерархии должны быть построены
так, чтобы ими было удобно пользоваться, их ча�
сто видоизменяют.

2.1.4. Виды

Из всех уровней иерархии наиболее точное опре�
деление имеет термин «вид». Вид можно опреде�
лить как группу близкородственных организмов, ко�
торые могут скрещиваться друг с другом, давая
фертильное потомство. В некоторых случаях скре�
щивание двух близкородственных организмов
приводит к появлению стерильного потомства.
Так, гибрид (мул), полученный от скрещивания

лошади (кобылы) и осла (самца) бесплоден. Сле�
довательно, осел и лошадь по определению от�
носятся к разным видам.

Мул отличается от родителей большей вы�
носливостью, обусловленной наследованием
здоровых признаков от обоих родителей (гибрид�
ная мощность).

Известны исключения из правила, касаю�
щегося фертильности потомства. Так, напри�
мер, львы и тигры относятся к разным видам.
Однако, если потомство, полученное от скре�
щивания тигра с львицей, может дать фертиль�
ное потомство, то потомство, полученное от
льва и тигрицы, стерильно. Но поскольку в при�
родных условиях тигры, как правило, обитают в
лесах, а львы — в прериях, скрещивание между
ними возможно лишь в неволе.

Каждый вид обладает своими индивидуаль�
ными морфологическими, поведенческими и
экологическими признаками (рис. 2.2; см. также
гл. 27). Если мы мысленно проследуем вверх по
лестнице таксономической иерархии, то увидим,
что число признаков, общих для членов одной
группы, уменьшается. Например, представители
одного и того же рода обладают большим числом
сходных признаков, чем члены одного и того же
семейства или отряда.

Как видно из сказанного, дать точное опреде�
ление вида практически невозможно. И это неу�
дивительно, поскольку с течением времени виды
претерпевают определенные изменения (эволю�
ционируют). В соответствии с теорией естест�
венного отбора, процесс изменения видов обус�
ловлен выживанием наиболее приспособленных
особей, т. е. особей, наилучшим образом адапти�
рованных к условиям конкретной окружающей
среды. При возникновении в окружающей среде
каких�либо изменений отбор благоприятствует
именно таким особям, что в результате и приво�
дит к постепенному изменению вида на протя�
жении многих поколений. В тех случаях, когда
различные популяции одного и того же вида ока�
зываются изолированными друг от друга, напри�
мер экологическими или физическими прегра�
дами, такими как океан или горные цепи, даль�
нейшее развитие этих популяций может пойти
разными путями и привести в конце концов к то�
му, что скрещивание между ними станет невоз�
можным. Они станут разными видами.

В некоторых случаях между разными видами
может и не быть резких генетических различий.
Так, в частности, серебристую чайку и клушу

14 Глава 2



относят к разным видам, поскольку они различа�
ются по морфологическим и поведенческим
особенностям и обычно не скрещиваются. Но в
некоторых случаях они гнездятся в одном и том
же месте и изредка все же образуют семейные па�
ры (гл. 27).

2.1.5. Искусственная и естественная 
классификации

Существуют два типа классификации — искус�
ственная и естественная. В искусственной класси�
фикации за основу берут один или несколько лег�
ко различимых признаков. Она создается и при�
меняется для решения практических задач, когда

главным является удобство использования и
простота. Искусственной классификацией была
и упоминавшаяся уже система классификации,
принятая в древнем Китае. Линней всех червеоб�
разных организмов объединил в одну группу
Vermes. В эту группу вошли крайне различные
животные: от простых круглых (нематоды) и
дождевых червей до змей. Классификация Лин�
нея также относится к разряду искусственных,
поскольку в ней не учитывались важные природ�
ные взаимоотношения — в частности тот факт,
что у змей, например, имеется позвоночник, а
у дождевого червя его нет. На самом деле змеи
имеют больше общего с другими позвоночными,
чем с червями. Примером искусственной клас�
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Рис. 2.2. А. Canis familiaris, домашняя собака. Поскольку собаки всех пород успешно скрещиваются друг с другом,
они относятся к одному и тому же виду. Б. Canis latrans (койот). Этот представитель семейства собак широко
распространен в Северной Америке; питается падалью. В. Canis lupus (волк). Широко распространен в Северном
полушарии, где его ареал перекрывается с ареалами двух других видов. Известны случаи успешного скрещивания
койотов и волков с собаками, причем  потомство, появляющееся от этого скрещивания, фертильно. Приведенный
пример показывает, как трудно дать точное определение вида. Нередко бывает даже еще труднее точно опреде�
лить более крупные таксономические группы, такие, например, как род и порядок. Все собачьи относятся к отря�
ду Carnivora (хищные).
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сификации рыб может служить разделение их на
пресноводных, морских и рыб, населяющих со�
лоноватоводные водоемы. Эта классификация
основана на предпочтении этими животными
определенных условий окружающей среды. Та�
кое разделение удобно для изучения механизмов
осморегуляции. Аналогично этому всех организ�
мов, которых можно видеть  с помощью микро�
скопа, называют микроорганизмами (разд. 2.2),
объединяя их таким образом в единую группу,
удобную для изучения, но не отражающую есте�
ственных взаимосвязей.

Естественная классификация — это попытка
использовать естественные взаимосвязи между
организмами. В этом случае учитывается больше
данных, чем в искусственной классификации,
при этом принимаются во внимание не только
внешние, но и внутренние признаки. Учитыва�
ются сходство в эмбриогенезе, морфологии, ана�
томии, физиологии, биохимии, клеточном стро�
ении и поведении. В наши дни чаще пользуются
естественной и филогенетической классифика�
циями. Филогенетическая классификация основана
на эволюционных взаимосвязях. В этой системе,
согласно существующим представлениям, в одну

группу объединяются организмы, имеющие об�
щего предка. Филогения (эволюционная исто�
рия) той или иной группы может быть представ�
лена в виде родословного древа, такого, напри�
мер, как показано на рис. 2.3.

Наряду с уже рассмотренными классифика�
циями существует также фенотипическая класси�
фикация. Такая классификация представляет со�
бой попытку избежать проблемы установления
эволюционного родства, которое подчас оказы�
вается очень трудным и очень противоречивым,
особенно в тех случаях, когда необходимые ис�
копаемые остатки слишком малочисленны или
вовсе отсутствуют. Слово «фенотипический»
происходит от греч. phainomenon, т. е. «то, что
мы видим». Эта классификация основана иск�
лючительно на внешних, т. е. видимых, призна�
ках (фенотипическое сходство), причем все учи�
тываемые признаки считаются одинаково важ�
ными. Учитываться могут самые разнообразные
признаки организма по принципу чем больше,
тем лучше. И совсем необязательно, чтобы они
отражали эволюционные связи. Когда накапли�
вается определенное число данных, на их основе
рассчитывается степень сходства между различ�
ными организмами; обычно это делается с по�
мощью компьютера, поскольку расчеты крайне
сложны. Использование компьютеров в этих це�
лях получило название численной таксономии.
Фенотипические классификации часто напоми�
нают филогенетические, хотя при их создании
такая цель не преследуется.

2.1.6. Определение организмов и ключи

Определительные (диагностические) таблицы, значи�
тельно облегчают биологу идентификацию орга�
низмов. Для этого прежде всего составляют пере�
чень признаков данного организма и затем
сопоставляют их с диагностическими призна�
ками отдельных таксономических групп. Для
определения, как правило, используются легко
различимые признаки, такие как форма, окрас,
число конечностей, сегментов и т. д. Следова�
тельно, определение является искусственным или
фенотипическим, поскольку при этом полагаются
исключительно на внешний вид (фенотип) орга�
низма. Несмотря на это, почти все диагностиче�
ские таблицы позволяют определить принадлеж�
ность организма к определенному таксону, кото�
рый является частью естественной филогенети�
ческой иерархической классификации.
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Рис. 2.3. Эволюционное древо жизни, охватывающее
пять царств по классификации Маргелиса и Шварца
(разд. 2.2). Длина линий не отражает продолжитель�
ности соответствующего периода.



Существуют несколько типов различных ди�
агностических таблиц, самыми простыми из ко�
торых служат дихотомические таблицы. Эти табли�
цы состоят из пронумерованных (1, 2, 3 и т. д.)
парных утверждений, образующих ступень.
Каждая ступень представляет определенный
признак. Утверждения в одной паре должны
быть противоположными и взаимоисключающи�
ми. Для определения таксономической принад�
лежности организма рассматривают эти пары
утверждений по порядку. При этом большая
группа организмов по мере перехода от одной
ступени к другой последовательно распадается
на все меньшие группы — и так до тех пор, пока
не будет установлено, к какой таксономической
группе относится данный организм.

Признаки, используемые в определительных
таблицах, должны быть морфологическими и

легко различимыми. Они могут быть качествен�
ными, например форма брюшка и окраска, и ко�
личественными, например число волосков и высо�
та стебля. Для определения можно использовать
любые признаки, но при этом они должны быть
постоянными для данного вида и не изменяться
под влиянием окружающей среды. В этом
смысле использование размеров и окраски часто
оказывается неудачным, поскольку оба этих
признака могут изменяться под влиянием
окружающей среды, при смене сезонов, с возра�
стом или в зависимости от состояния организма
в момент определения. Выбранные для опре�
деления характерные признаки должны по
возможности встречаться в двух или более вари�
антах. Например, такой признак, как «форма
стебля», может встречаться в одном из двух вари�
антов: либо «круглый в сечении», либо «в сече�
нии прямоугольный».

После каждого утверждения стоит число,
отсылающее нас к соответствующей ступени;
если утверждение, содержащееся на данной
ступени, находится в соответствии с внешним
видом организма, то стоящее после него число
указывает номер той ступени, которую необхо�
димо рассмотреть следующей. Например, если
при определении культивируемых бобовых
(Leguminosae), включающих горох и фасоль
(табл. 2.1), вы пришли к ступени 5 и увидели,
что на стеблях растения нет шипов или колючек
листового происхождения, то далее необходи�
мо, пропустив ступень 6, перейти к ступени 7
и т. д. (табл. 2.1).

2.2.  Пять царств
Еще сравнительно недавно по всеобщему при�
знанию все организмы подразделяли на два цар�
ства — царство животных и царство растений.
Основное различие между животными и расте�
ниями сводили к способу питания. Животными
считали тех, кто использовал в качестве пищи го�
товый органический материал (гетеротрофный
способ питания), растениями — организмы, сами
синтезирующие необходимый органический
материал из неорганических соединений (авто�
трофный способ питания). Если точнее, то гете�
ротрофные организмы — это те, которые долж�
ны получать углерод в виде его органических
соединений, а автотрофные организмы способ�
ны использовать углерод в неорганической
форме, а именно в виде диоксида углерода
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Таблица 2.1. Выдержка из таблицы для опреде-
ления культивируемых бобовых (Leguminosae)

1.  Деревья или кустарники 2
Травянистые и   
однолетние растения 15

2.  Вьющиеся 3
Не вьющиеся 4

3. Цветки ярко�красные  Красоцвет 
(Clianthus 

dampieri)
Цветки розовато�лиловые, 
иногда белые, образуются
на побегах Глициния

4.  Цветки целиком или 
частично желтые 5
Цветки не желтые 8

5. Стебли с шипами и колючками    6
Стебли без шипов и колючек 7

6. Листьев нет,
все растение покрыто 
колючками Утесник 

обыкновенный

Молодые побеги покрыты 
листьями, старые – колючками Дрок

7.  Молодые стебли в сечении 
квадратные, листья мелкие, 
состоят из трех листочков Ракитник
Стебли в сечении не квадратные,
листья длиной более 2,5 см 9 

8.   и т. д. 



(CO2, углекислый газ). Животным обычно прихо�
дится разыскивать пищу и поэтому они должны
быть способны к локомоции. А это предполагает
наличие нервной системы, обеспечивающей ко�
ординацию движений у более высокоорганизо�
ванных животных. Растения же ведут неподвиж�
ный образ жизни, они неспособны передвигаться
и, следовательно, нервная система им не нужна.

Однако в этой классификации упускается из
виду тот очевидный факт, что все клеточные ор�
ганизмы распадаются на две естественные груп�
пы, называемые теперь прокариотами и эука�
риотами.

Между двумя этими группами существует
фундаментальное различие. Термины «прокари�

оты» и «эукариоты» отражают различие в локали�
зации ДНК (генетического материала) в клетке.
У  прокариот ДНК не окружена ядерной мембра�
ной и свободно плавает в цитоплазме. Иными
словами, у этих клеток нет истинного (оформ�
ленного) ядра (pro — перед; karyon — ядро).
В клетках же эукариот имеется настоящее ядро
(еu — полностью, хорошо). Эукариоты эволю�
ционировали от прокариот. 

Деление всех организмов на животных и рас�
тения сталкивается с определенными трудностя�
ми. Например, грибы — гетеротрофы, но при
этом они не способны передвигаться. Так куда
же их отнести? Чтобы выйти из этого положе�
ния, было решено, что должно существовать
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Рис. 2.4. А. Классификация по Маргелису и Шварцу: все организмы разделяются на пять царств. Вирусы не соот�
ветствуют ни одной из групп в данной классификации живых организмов, поскольку они устроены слишком про�
сто, не имеют клеточного строения и не способны существовать независимо от других организмов. Б. Эволюци�
онные взаимоотношения между пятью царствами. Как видно из схемы, начиная с протоктистов, эволюция про�
исходила в направлении многоклеточности.



более двух царств. В 1982 г. Маргелис и Шварц
(Margulis, Schwartz) предложили систему, пре�
дусматривающую наличие пяти царств — царст�
во прокариот и четыре царства эукариот 
(рис. 2.4). Система Маргелиса и Шварца получи�
ла широкое признание и именно ее теперь реко�
мендуют использовать. Считают, что эукариоты
образуют надцарство Eukaryotae. Самая проти�
воречивая группа  — это протоктисты, возможно
потому, что это не естественная группа. Подроб�
но этот вопрос рассматривается в разд. 2.6.

Другую группу «организмов», не укладыва�
ющихся ни в одну из систем классификации,
образуют вирусы. Вирусы — это чрезвычайно
мелкие частицы, состоящие только из генетиче�
ского материала (ДНК или РНК), окруженного
защитной белковой оболочкой. В отличие от
всех других организмов вирусы не имеют клеточ�
ного строения и способны размножаться, лишь
проникнув в живую клетку. Природа вирусов
обсуждается в разд. 2.4, а на рис. 2.4, А они выде�
лены в дополнительную группу.

Все мельчайшие организмы, хотя они и не
образуют естественной таксономической еди�
ницы, часто объединяют в одну группу под
общим названием микроорганизмы или микробы.
Эта группа включает в себя бактерии (прока�
риоты), вирусы, грибы и протоктисты. Такое
объединение удобно в практических целях,
поскольку методы, используемые для изучения
этих организмов, как правило, схожи. Так,
в частности, для их визуального наблюдения
нужен микроскоп, а их культивирование следу�
ет проводить в асептических условиях. Наука,
изучающая микроорганизмы, образует одну из
ветвей биологии, называемую микробиологией.
Микроорганизмы приобретают все большее
значение в таких областях науки, как биохи�
мия, генетика, агробиология и медицина; кро�
ме того, они составляют основу важного на�
правления в промышленности, называемого
биотехнологией. Этот вопрос более подробно
рассматривается в гл. 12. Некоторые микроор�
ганизмы, такие как бактерии и грибы, играют
еще и важную экологическую роль в качестве
редуцентов (разд. 10.3.2).

2.3.  Прокариоты
К царству прокариот относятся организмы, ко�
торых обычно называют бактериями. Это —
наидревнейшая группа, появившаяся пример�

но 3,5 млрд. лет назад; к тому же это и мель�
чайшие организмы, обладающие клеточной
структурой. Свойства прокариот суммированы
в табл. 2.2. Как правило, прокариоты представ�
лены одиночными клетками, хотя сине�зеле�
ные водоросли (цианобактерии, Cyanobacteria)
могут образовывать цепочки клеток, называе�
мые нитями. 

Некоторые бактерии прилипают друг к другу,

образуя характерные скопления, напоминаю�

щие гроздья винограда (рис. 2.10), однако

объединившиеся клетки остаются абсолютно

независимыми друг от друга. Индивидуальную

бактериальную клетку можно увидеть только

с помощью микроскопа, почему их и называют

микроорганизмами. Наука, изучающая бактерий —

бактериология — составляет важную ветвь микро�

биологии.
Бактерии различаются по своим размерам: их

длина колеблется от 0,1 до 10 мкм, а диаметр
в среднем составляет — 1 мкм. Таким образом,
в бактериальной клетке достаточно места, чтобы
поперек нее уместилось 200 молекул глобуляр�
ных белков среднего размера (5 нм в диаметре).
Поскольку такие молекулы способны диффун�
дировать примерно на расстояние 60 мкм в се�
кунду, никаких специальных механизмов транс�
порта этим организмам не нужно.

Бактерий можно обнаружить повсюду: в по�

чве, и в пыли, в воде и в воздухе, внутри и на по�

верхности животных и растений. Некоторые

бактерии поселяются в горячих источниках с

температурой 78 °С или выше. Другие способны

выжить при очень низких температурах и даже

пережить определенные периоды заморажива�

ния во льду. Встречаются бактерии и в глубоких

расселинах на дне океана при очень высоком

давлении и температуре 360 °С. С них начинают�

ся уникальные пищевые цепи в этих областях

океана.
Число бактерий невообразимо велико; уста�

новлено, что в одном грамме плодородной почвы
содержится 2,5 млрд. бактерий; в 1 см3 свежего
молока их содержание может превышать 
3  млрд. Вместе с грибами бактерии имеют жиз�
ненно важное значение для всех других организ�
мов, поскольку, разрушая в результате своей жиз�
недеятельности органические вещества, они
обеспечивают циркуляцию биогенных элементов
в природе. Кроме того, они приобретают все бо�
лее важное значение в жизни человека, и не толь�
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Таблица 2.2. Основные различия между прокариотами и эукариотами

Признак Прокариоты Эукариоты

Ни один организм не способен к фиксации
азота

Некоторые обладают такой способ�
ностью

Фиксация азота

В хлоропластах, содержащих мембраны,
которые обычно уложены в ламеллы или
граны

Хлоропластов нет; происходит на
мембранах, не имеющих специфи�
ческой упаковки 

Фотосинтез

Аэробное дыхание происходит в митохонд�
риях

У бактерий происходит в мезосомах;
у цианобактерий — на цитоплазма�
тических мембранах 

Дыхание

Сложные, с расположением микротрубо�
чек типа «9 + 2»; окружены плазматической
мембраной
Диаметр 200 нм

Простые, микротрубочек нет; рас�
положены внеклеточно (не окруже�
ны плазматической мембраной)
Диаметр 20 нм 

Жгутики

Клеточные стенки зеленых растений и гри�
бов жесткие, содержат полисахариды; ос�
новной опорный материал клеточной стен�
ки у растений — целлюлоза, у грибов — хи�
тин (у клеток животных клеточной стенки
нет)

Жесткие, содержат полисахариды и
аминокислоты; основной опорный
материал — муреин

Клеточные стенки

Органелл много 
Органеллы окружены мембранами, напри�
мер, ядро, митохондрии, хлоропласты

Множество органелл, окруженных одинар�
ной мембраной, например аппарат Гольд�
жи, лизосомы, вакуоли, микротельца, эн�
доплазматический ретикулум

Органелл мало
Ни одна из них не имеет оболочки
(двойной мембраны) 

Внутренние мембраны встречаются
редко; в тех случаях, когда они есть,
они ассоциированы с процессами
дыхания и фотосинтеза

Органеллы 

80S�рибосомы (крупные) 
Рибосомы могут быть прикреплены к эн�
доплазматическому ретикулуму 

70S�рибосомы (мелкие) 
Эндоплазматического ретикулума
нет (различия и по многим другим
деталям белкового синтеза, вклю�
чая чувствительность к антибиоти�
кам; синтез белков у прокариот, на�
пример, ингибируется стрептоми�
цином)

Синтез белков 

ДНК линейная и локализована в ядре

ДНК связана с РНК и белком; хромосомы
имеются

Кольцевая ДНК свободно плавает
в цитоплазме
ДНК не связана с белками или
РНК; хромосом нет 

Генетический материал

Митоз, мейоз или сочетание  этих способов
деления; веретено образуется

В основном простое деление попо�
лам; веретено  не образуется

Клеточное деление 

1,2  млрд. лет назад; произошли от прока�
риот

3,5  млрд. лет назадВозникновение в процессе
эволюции

В основном многоклеточные (за исключе�
нием Protoctista, многие из которых одно�
клеточные)

В основном одноклеточныеФорма

Диаметр обычно составляет 10–100 мкм;
объем клетки, как правило, в 1000–10 000
раз больше, чем у прокариот

Диаметр в среднем составляет
0,5–10 мкм

Размеры клеток

Протоктисты, грибы, растения и животныеБактерииОрганизмы



ко потому, что некоторые из них являются возбу�
дителями различных болезней, но и потому, что
в силу разнообразия протекающих в них биохи�
мических реакций они могут использоваться во
многих биотехнологических процессах. Более
подробно этот вопрос обсуждается в гл. 12.

2.3.1. Строение бактерий

На рис. 2.5 показано строение обобщенной бак�
терии — типичной прокариотической клетки.
На рис. 2.6, А–Г изображена широко известная
палочковидная бактерия Escherichia coli. Обычно
она совершенно безвредна. Ее наличие в воде
может использоваться в качестве очень надежно�
го показателя загрязнения воды фекалиями. Из
всех бактерий E. coli изучена лучше всего. Кроме
того, это одна из бактерий, генетическая карта
которых установлена полностью. Обратите вни�
мание, что у E. coli намного меньше видимых
внутриклеточных структур, чем в эукариотиче�
ской клетке (рис. 5.10 и 5.11). На рис. 2.7 показа�

на другая палочковидная бактерия, у которой
в отличие от E. coli имеется жгутик.

Клеточная стенка

Клеточная стенка бактерий — структура до�
вольно прочная и позволяет клетке сохранять
свою форму; это обусловлено наличием в ней
муреина — молекулы, построенной из парал�
лельных полисахаридных цепей, перекрестно
связанных через регулярные интервалы корот�
кими цепями аминокислот. Таким образом,
каждая клетка окружена как бы сетчатым меш�
ком, представляющим на деле одну огромную
молекулу. Клеточная стенка предохраняет клет�
ку от разрыва при поступлении в нее воды
(например, в результате осмоса). Ионы воды
и малые молекулы попадают в клетку через
мельчайшие поры в клеточной стенке.

В 1884 г. датский биолог Кристиан Грам раз�
работал метод окрашивания, с помощью которо�
го было установлено, что бактерии подразделя�
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Рис. 2.5. Строение обобщенной палочковидной бактерии (типичной прокариотической клетки). Число субклеточ�
ных структур у таких бактерий значительно меньше, чем в эукариотической клетке.
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Рис. 2.6. А. Строение Escherichia coli. E. coli представляет собой палочковидную бактерию, обитающую в кишечни�
ке позвоночных. Б. Окрашенные клетки; вид в световом микроскопе при большом увеличении (³1000). В. Микрофо�
тография E. coli, полученная с помощью сканирующего электронного микроскопа. Г. Микрофотография среза клет�
ки E. coli в процессе деления, полученная с помощью просвечивающего (трансмиссионного) электронного микроско�
па (³50 000). В светлых участках находится ДНК. Область, содержащую ДНК, часто называют нуклеоидом.

А Б

В Г
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Рис. 2.7. Микрофотография палочковидной бактерии, полученная с помощью просвечивающего электронного мик�
роскопа. Отчетливо видна форма, клеточная стенка, пили и длинные волнистые жгутики (³28 000). Образец
напыляли тяжелым металлом, который непроницаем для электронов. Защищенные участки остались не покры�
тыми, образуя проницаемые для электронов поля. Приводится негатив фотографии, чтобы поля были черными.
Данный метод называют затенением; используется для выявления строения поверхности малых объектов.



ются на две естественные группы, что, как теперь
стало известно, обусловлено различиями в строе�
нии их клеточной стенки. Одни бактерии, окра�
шивающиеся по Граму, получили название грам�
положительных, другие, не окрашивающиеся, —
грамотрицательных. Практические упражнения,
включающие окрашивание по Граму, описаны
в разд. 12.9.2. 

У грамположительных бактерий, таких как
Staphylococcus, Bacillus и Lactobacillus в муреино�
вую сетку встроены другие компоненты, в основ�
ном полисахариды и белки, что делает клеточную
стенку сравнительно толстой. У грамотрицатель�
ных бактерий, таких как Salmonella, E.coli и
Azotobacter, клеточная стенка тоньше и имеет бо�
лее сложное строение (рис. 2.8). Муреиновый
слой у этих бактерий снаружи покрыт гладким
тонким мембраноподобным слоем липидов и по�
лисахаридов, защищающим клетки от лизоцима —
антибактериального фермента, содержащегося в
слезах, слюне и других биологических жидко�
стях, а также в белке куриного яйца. Лизоцим
расщепляет полисахаридный каркас муреина,
что приводит к продырявливанию клеточной
стенки и лизису клетки, т. е. к ее осмотическому
набуханию и разрыву. Липидно�полисахаридный
слой обусловливает также устойчивость грамот�
рицательных бактерий к пенициллину. Этот ан�
тибиотик блокирует образование перекрестных
сшивок в муреине растущих грамположительных
бактерий, что делает их клетки более чувстви�
тельными к осмотическому шоку. 

Плазматическая мембрана, мезосомы
и фотосинтетические мембраны

Как и у всех других организмов, живое вещество
бактериальной клетки окружено полупроницае�
мой мембраной. По строению и функциям плаз�

матическая мембрана бактериальных клеток не
отличается от плазматических мембран эукарио�
тических клеток (разд. 5.9). Она служит также
местом локализации дыхательных ферментов, 
а у некоторых бактерий она образует мезосомы 
и(или) фотосинтетические мембраны.

Мезосомы — складчатые структуры, представ�
ляющие собой впячивания плазматической мем�
браны клетки (рис. 2.5). Во время клеточного де�
ления мезосомы, по�видимому, ассоциируются
с ДНК, что обеспечивает разделение двух дочер�
них молекул ДНК после репликации и способст�
вует образованию перегородки между дочерни�
ми клетками.

У фотосинтезирующих бактерий в мешко�
видных, трубчатых или пластинчатых впячива�
ниях плазматической мембраны содержатся фо�
тосинтетические пигменты (в том числе обяза�
тельно бактериохлорофилл). Сходные мембран�
ные образования участвуют и в фиксации азота.

Генетический материал
(бактериальная «хромосома»)

Бактериальная ДНК представляет собой оди�
ночную кольцевую молекулу длиной около 1 мм
(т. е. она значительно длиннее, чем сама клетка),
состоящую примерно из 5 млн. пар оснований.
Суммарное содержание ДНК (геном), а следова�
тельно, и количество закодированной в ней ин�
формации, в бактериальной клетке значительно
меньше, чем в эукариотической: в типичном
случае у бактерии ДНК содержит несколько ты�
сяч генов, что в 500 раз меньше, чем в клетке че�
ловека (см. также табл. 2.2 и рис. 2.5).

Рибосомы

Рибосомы служат местом синтеза белков (см.
табл. 2.2 и рис. 5.5).
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Рис. 2.8. Строение клеточной стенки грамположительных (слева) и грамотрицательных (справа) бактерий. При
окрашивании бактерий по Граму на этапе обесцвечивания у грамотрицательных бактерий краситель легко вымы�
вается из тонкого слоя муреина.



Капсулы

У некоторых бактерий слизистые или клейкие
секреты образуют капсулы; капсулы хорошо вид�
ны после негативного контрастирования (когда
окрашивают не препарат, а фон). Иногда эти сек�
реты служат для формирования колоний из оди�
ночных бактерий. С помощью секретов бактерии
приобретают способность прилипать к различ�
ным поверхностям, таким как зубы, частицы ила
или скалы. Кроме того, капсулы обеспечивают
дополнительную защиту для бактериальной
клетки. Так, например, капсулированные штам�
мы пневмококков свободно размножаются в ор�
ганизме человека, вызывая воспаление легких,
тогда как некапсулированные штаммы легко ата�
куются и разрушаются фагоцитами и поэтому со�
вершенно безвредны.

Споры

Некоторые бактерии, главным образом относя�
щиеся к родам Clostridium и Bacillus, образуют эн�
доспоры (т. е. споры, которые располагаются
внутри клеток). Споры представляют собой тол�
стостенные долгоживущие образования, отлича�
ющиеся очень высокой устойчивостью, особен�
но к нагреванию, коротковолновому облучению
и высушиванию. Локализация спор в клетке бы�
вает различной и служит важным признаком для
идентификации и классификации бактерий (см.
рис. 2.10).

Жгутики

Многие бактерии подвижны, что обусловлено
наличием у них одного или нескольких жгути�
ков. Жгутик — это простой полый цилиндр, об�
разуемый одинаковыми белковыми молекулами.
Несмотря на волнистую форму, они довольно
жестки (рис. 2.7). Подвижность бактерий дости�
гается вращением основания жгутика; получает�
ся, что жгутик как бы ввинчивается в среду, не
совершая беспорядочных биений, и таким обра�
зом продвигает бактерию за собой. В качестве
примеров бактерий, имеющих жгутики, приве�
дем Rhizobium (один жгутик) и Azotobacter (много
жгутиков); обе бактерии участвуют в круговоро�
те азота в природе.

Подвижные бактерии могут передвигаться в
ответ на определенные раздражители, т. е. они
способны к таксису. Аэробные бактерии, напри�
мер, перемещаются в направлении увеличения

концентрации кислорода в среде (проявляют по�
ложительный аэротаксис), а подвижные фото�
синтезирующие бактерии плывут к свету (прояв�
ляют положительный фототаксис). 

Жгутики лучше всего видны в электронном
микроскопе при использовании метода напыле�
ния (рис. 2.7).

Пили

На клеточной стенке некоторых грамотрица�
тельных бактерий видны многочисленные тон�
кие палочковидные выросты, которые называ�
ются пили, или фимбрии (рис. 2.7). Пили короче и
тоньше жгутиков и служат для прикрепления к
специфическим клеткам или поверхностям. Из�
вестны различные типы пилей, но наибольший
интерес вызывают F�пили, участвующие в поло�
вом размножении (разд. 2.3.3).

Плазмиды

Помимо единственной молекулы ДНК, имею�
щейся у всех бактерий, у некоторых из них обна�
руживается еще одна или более плазмид 
(рис. 2.9). Плазмида — это небольшая кольцевая

Разнообразие жизни на Земле 25

Рис. 2.9. Микрофотография бактериальной плазмиды,
полученная с помощью просвечивающего электронного
микроскопа.



молекула дополнительной ДНК, способная
к саморепликации. Плазмида несет в себе всего
несколько генов, обусловливающих повышен�
ную выживаемость клеток. Некоторые плазми�
ды делают клетку устойчивой к антибиотикам.
Например, в клетках некоторых стафилококков
содержится плазмида, несущая ген пеницилли�
назы — фермента, расщепляющего пенициллин.
В результате клетка оказывается устойчивой
к пенициллину. Распространение таких генов
при конъюгации (разд. 2.3.3) находит важное
применение в медицине. Известны и другие
плазмидные гены, в частности гены,

1) придающие устойчивость к дезинфициру�
ющим средствам;

2) вызывающие различные болезни;

3) отвечающие за сбраживание молока мо�
лочнокислыми бактериями при сыроваре�
нии;

4) придающие способность использовать
в качестве пищи такие сложные химиче�
ские вещества, как углеводороды, и поэто�
му потенциально пригодные для исполь�
зования в борьбе с нефтяными пятнами и
для образования белка из нефтепродуктов.

2.3.2. Форма клеток

Форма бактериальной клетки является одним из
важнейших систематических признаков. Четы�
ре основных типа клеток приведены на рис. 2.10.
На этом же рисунке указаны как полезные, так
и болезнетворные бактерии.
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Рис. 2.10. Различные формы бактерий, проиллюстрированные на примере полезных и болезнетворных представи�
телей.



2.3.3. Размножение

Индивидуальный рост 
и бесполое размножение

Соотношение поверхность/объем у бактериаль�
ных клеток очень велико, что способствует быст�
рому поглощению питательных веществ из окру�
жающей среды за счет диффузии и активного
транспорта. Поэтому в благоприятных условиях
бактерии способны расти очень быстро. Рост
бактериальных клеток в большой степени зави�
сит от таких факторов среды, как температура,
наличие питательных веществ, pH среды и кон�
центрация ионов. Кроме того, облигатным аэро�
бам необходим кислород, а облигатным анаэро�
бам необходимо, чтобы его не было.

Достигнув определенных размеров, диктуе�
мых соотношением объемов ядра и цитоплазмы,
бактерии переходят к бесполому размножению
путем простого деления, т. е. путем деления на
две идентичные дочерние клетки (рис. 2.11).
Клеточному делению предшествует репликация

ДНК, причем до тех пор, пока процесс реплика�
ции не завершится, мезосомы могут удерживать
ДНК в определенном положении (рис. 2.5 и
2.6, В). Мезосомы могут прикрепляться и к но�
вым перегородкам, образующимся между дочер�
ними клетками, участвуя каким�то образом в
синтезе материала клеточной стенки. У самых
быстрорастущих бактерий деление происходит
через каждые 20 мин.

Половое размножение

В 1946 г. у бактерий было обнаружено половое
размножение, но в самой примитивной форме.
Гамет в данном случае не образуется, однако
наиважнейшее событие полового размножения,
а именно обмен генетическим материалом, про�
исходит и в этом случае. Этот процесс называет�
ся генетической рекомбинацией. Генетическая ре�
комбинация впервые была обнаружена при изу�
чении E.coli. В норме при наличии в среде доста�
точного количества глюкозы и неорганических
солей E.coli сама синтезирует все необходимые

Разнообразие жизни на Земле 27

Рис. 2.11. Бесполое размножение бактерий (например, E. coli) простым делением.



ей аминокислоты. В результате облучения этих
бактерий у них иногда возникают случайные му�
тации. Были выделены два типа мутантов: один,
не способный синтезировать биотин (витамин) и
аминокислоту метионин, и другой — не способ�
ный синтезировать аминокислоты треонин и
лейцин. В среду, не содержавшую всех четырех
факторов роста, помещали по 108 клеток каждо�
го мутантного штамма. Теоретически клетки не
должны были расти на этой среде. Однако все же
было получено несколько сотен колоний (каж�
дая колония возникает из одной исходной клет�
ки), причем оказалось, что в таких клетках име�
ются все гены, необходимые для образования
этих четырех факторов роста. Следовательно, в
клетках каким�то образом произошел обмен ге�
нетической информацией, но выделить вещест�
во, ответственное за этот процесс, в то время не
удалось. В конце концов было установлено (при
помощи электронного микроскопа), что клетки
E.coli могут непосредственно контактировать

друг с другом, т. е. у них может происходит конъ�
югация (рис. 2.12).

Таким образом, при конъюгации происходит
перенос ДНК между клетками в результате пря�
мого контакта. Одна клетка в этом случае слу�
жит донором («мужская» клетка), другая — ре�
ципиентом («женская» клетка). Способность
клетки служить донором определяется генами,
содержащимися в особой плазмиде, называемой
половым фактором или F�фактором (F от англ.
fertility — плодовитость). В этих генах закодиро�
ван белок специфических пилей, называемых 
F�пилями или половыми пилями. F�пили участ�
вуют в межклеточном контакте при конъюга�
ции. Пили — структуры полые и предполагает�
ся, что именно по этим пилям осуществляется
перенос ДНК от донора (F+) к реципиенту (F–).
Процесс этот показан на рис. 2.13.

Обратите внимание на то, что донорная клет�
ка сохраняет F�фактор, а реципиентная клетка
его приобретает и становится F+. Процесс этот
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Рис. 2.12. Конъюгация у бактерий. Одна мужская клетка (слева) конъюгирует с двумя «женскими» клетками 
(³19 475). Второй «женской» клетки на фотографии не видно, так как она находится сверху за пределами фото�
графии.



протекает медленно, и поэтому прежде чем пере�
нос F�плазмиды завершится, клетка, бывшая из�
начально F–, успевает реплицироваться один
или несколько раз, и в результате в популяции
всегда сохраняются F–�клетки.

F�фактор вызывает особенно большой ин�
терес и потому, что время от времени, пример�
но в 1 случае из 100 000, он встраивается в мо�
лекулу основной ДНК клетки�хозяина. Тогда
при конъюгации происходит перенос не толь�
ко F�фактора, но и всей остальной ДНК. Этот
процесс занимает примерно 90 мин, но клетки
могут расходиться и раньше, чем произойдет
полный обмен ДНК. Такие штаммы постоян�
но передают всю или большую часть своей
ДНК другим клеткам. Эти штаммы называют
Hfr�штаммами (от англ. H — High — высокая,
f — frequency — частота, r — recombination —
рекомбинация), потому что донорная ДНК
таких штаммов рекомбинирует с ДНК реци�
пиента.

2.3.4. Питание

Питание — это процесс приобретения энергии и
веществ. Основываясь на природе необходимого
источника энергии или источника углерода —
наиважнейшего элемента для роста, — живые
организмы можно подразделить на несколько
групп. Для синтеза органических соединений
живые организмы способны использовать толь�
ко два вида энергии: энергию света и энергию
химических связей. Организмы, использующие
световую энергию, называются фототрофами, а
организмы, использующие только химическую
энергию — хемотрофами. Фототрофы осуществ�
ляют фотосинтез.

Как уже говорилось, организмы разделяют
также на автотрофные и гетеротрофные — в за�
висимости от того, какой источник углерода они
используют: неорганическое соединение (диок�
сид углерода) или разнообразные органические
вещества. Таким образом, можно выделить че�
тыре типа питания (табл. 2.3). Среди бактерий
встречаются представители всех четырех типов.
Наибольшую группу образуют хемогетеротроф�
ные бактерии.

Хемогетеротрофные бактерии
Бактерии этого типа получают энергию из по�
ступающих с пищей химических соединений.
Они способны использовать огромное множе�
ство различных веществ. Среди хемогетеро�
трофных бактерий можно выделить три основ�
ные группы, а именно сапротрофы, мутуалисты
и паразиты.

Сапротрофы представлены организмами, из�
влекающими питательные вещества из мертвого
разлагающегося материала. Для разложения ор�
ганического материала сапротрофы выделяют на
него ферменты. Таким образом, переваривание
пищи у них происходит вне организма. Образу�
ющиеся при этом растворимые продукты посту�
пают в тело сапротрофа и там ассимилируются.

Сапротрофные бактерии и грибы составляют
группу редуцентов. Им принадлежит важная роль
в разложении органического материала и воз�
врате элементов в природные круговороты. Они
образуют гумус из животных и растительных ос�
татков, но при этом они способны и наносить
вред, разрушая нужные человеку материалы,
особенно пищевые продукты. Значение сапро�
трофов в биосфере рассматривается в гл. 10.

Мутуализмом (или симбиозом) называют лю�
бую форму тесной взаимосвязи между двумя жи�
выми организмами, выгодной для обоих партне�
ров. Примером бактериального мутуализма мо�
жет служить Rhizobium — бактерия, способная
фиксировать азот и живущая в корневых клу�
беньках бобовых растений, например гороха и
клевера, или Escherichia coli, обитающая в ки�
шечнике человека и, вероятно, поставляющая
человеку витамины группы  B  и K.

Паразитом называют любой организм, живу�
щий внутри тела или на теле другого организма
(хозяина), от которого он получает пищу и, как
правило, убежище. Хозяевами могут служить
представители самых различных видов, причем
паразиты наносят ощутимый вред своим хозяе�

Разнообразие жизни на Земле 29

Рис. 2.13. Конъюгация двух бактериальных клеток.
Цифрами 1, 2 и 3 обозначены последовательные этапы
переноса F�фактора.



вам. Паразиты, вызывающие болезни, называют
патогенами. Некоторые из них приведены на 
рис. 2.10 и рассматриваются в гл. 15. Одни пара�
зиты, называемые облигатными, могут жить и ра�
сти только в живых клетках. Другие, называемые
факультативными, заражают хозяина, вызывают
его гибель и затем живут на его остатках как сап�
ротрофы. Паразиты отличаются чрезвычайной
разборчивостью в пище, поскольку они нужда�
ются во «вспомогательных факторах роста», ко�
торые не способны синтезировать сами, но могут
получать только от своих хозяев.

Фотоавтотрофные бактерии

Примерами фотоавтотрофных бактерий могут
служить цианобактерии, называемые также си�
не�зелеными бактериями. Водоросли и растения
также являются фотоавтотрофами. Все они осу�
ществляют фотосинтез и используют углекис�
лый газ (CO2) в качестве единственного источ�
ника углерода (табл. 2.3). Процесс фотосинтеза
впервые появился у бактерий, возможно именно
у цианобактерий. Как мы увидим далее, хлороп�
ласты водорослей и наземных растений пред�
ставляют собой, по�видимому, потомков неког�
да свободноживущих фотосинтезирующих бак�
терий, поселившихся в свое время в гетеро�
трофных клетках (разд. 2.6.1).

Цианобактерии широко распространены в
поверхностных водах морей и пресных водо�

емов. Кроме того, они обнаружены в слизистых
подушковидных образованиях на затененных
почвах, на скалах, в иле, на древесине и в неко�
торых живых организмах. Большинство циано�
бактерий представлены одиночными клетками,
хотя некоторые из них объединяются, образуя
покрытые слизью нити, например Anabaena и
Spirulina. В отличие от большинства бактерий
они, подобно водорослям и растениям, способ�
ны к фотосинтезу, а, следовательно, и к выделе�
нию кислорода из воды. На рис. 2.14 показано
строение типичной цианобактерии Anabaena.
Как видно из рисунка, толщу цитоплазмы ха�
рактерным образом пронизывают фотосинтети�
ческие мембраны, на которых располагаются
фотосинтетические пигменты. Пигменты пред�
ставлены хлорофиллом а, похожим на пигмент
растений и водорослей, и специфическим сине�
зеленым пигментом фикоцианином. Клетки
цианобактерий, как правило, крупнее клеток
других бактерий. Способность цианобактерий
выделять кислород в процессе фотосинтеза, на�
личие у них фотосинтетических мембран, и хло�
рофилл а свидетельствуют о том, что цианобак�
терии вполне могут быть эволюционным звеном
между остальными бактериями и эукариотами.

Некоторые цианобактерии, такие как Ana�
baena, способны фиксировать азот. Иными слова�
ми, они способны превращать содержащийся
в воздухе газообразный азот в аммиак, который
затем может быть использован для синтеза
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Таблица 2.3. Четыре категории организмов, различающихся по типу питания (по источникам энергии и
углерода). Приводятся примеры бактерий для каждого типа. Растения — фототрофные организмы, грибы
и животные — хемогетеротрофные

ИСТОЧНИК  УГЛЕРОДА

Автотрофные Гетеротрофные
Источник углерода — Источник углерода —
неорганическое соединение органические соединения
(диоксид углерода) 

Фототрофные Фотоавтотрофные Фотогетеротрофные

Используют энергию Например, сине�зеленые бактерии Например, пурпурные несерные 
солнечного света (цианобактерии) бактерии
(фотосинтезирующие)

Хемотрофные Хемоавтотрофные Хемогетеротрофные

Используют химическую Например, Nitrosomonas и Nitrobacter, Большинство бактерий — все сап�
энергию нитрифицирующие бактерии, ротрофы, паразиты и мутуалисты
(хемосинтезирующие) участвующие в круговороте азота (симбионты)И
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аминокислот, белков и других азотсодержащих
органических соединений. Этот процесс проис�
ходит в специализированных клетках, называ�
емых гетероцистами, которые образуются при
недостатке азота. Гетероцисты экспортируют
содержащиеся в них азотистые вещества в со�
седние клетки в обмен на другие питательные
вещества, например углеводы.

Хемоавтотрофные бактерии

Эти организмы чаще называют хемосинтезирую�
щими бактериями. В качестве источника углеро�
да они используют CO2 (диоксид углерода), но
энергию получают в результате химических ре�
акций. Высвобождение необходимой энергии
происходит при окислении таких неорганиче�
ских веществ, как аммиак и нитриты. Некоторые
хемоавтотрофные бактерии играют важную роль
в круговороте азота, участвуя в процессе, назы�
ваемом нитрификацией. Процесс нитрификации
протекает в две стадии. На первом этапе аммиак
окисляется до нитрита, что сопровождается вы�
делением энергии. Этот этап осуществляется
такими, например, бактериями, как Nitroso�
monas. На втором этапе образовавшийся нитрит
окисляется до нитрата с высвобождением допол�

нительной энергии. Этот этап осуществляется,
например, Nitrobacter

1. NH
+

4
NO2

– + Энергия

2. NO2
–

NO
–

3 
+ Энергия

Значение нитрификации рассматривается
в разд. 10.4.1, посвященном круговороту азота.

2.3.5. Рост популяции бактерий

Разнообразие жизни на Земле 31

Рис. 2.14. Строение цианобактерии Anabaena. Клетки могут быть одиночными (Б) или объединенными в колонии (А).

Кислород

Кислород

2.1. Рассмотрим ситуацию, когда одиночная
бактериальная клетка помещена 
в питательную среду и находится
в условиях, оптимальных для роста.
Перепишите табл. 2.4 и заполните ее,
исходя из  предположения, что эта клетка
и все ее потомки делятся каждые 20 мин.

На основе данных заполненной вами 
таблицы постройте графики. 
По вертикальной оси отложите число 
бактерий (кривая А) и десятичный 
логарифм этого числа (кривая Б),
а по горизонтальной оси — время. 

Что можно сказать о форме этих кривых?

А

Б



Когда число клеток увеличивается, как видно
из заполненной вами  табл. 2.4, говорят о логариф�
мическом, экспоненциальном или геометрическом ро�
сте. В этом случае мы получим экспоненциальный
ряд чисел. Это гораздо легче понять, если посмот�
реть на строку В в табл. 2.4, где число бактерий
выражено в виде числа 2, возведенного в соответ�
ствующую степень. Показатель степени можно
назвать логарифмом или экспонентной числа 2.
Логарифмы, или экспоненты, образуют линей�
ный ряд 0, 1, 2, 3 и т. д., соответствующий числу
генераций.

Вернемся к табл. 2.4; вместо чисел, располо�
женных в строке А, можно записать их логариф�
мы по основанию 2 следующим образом:

Сравните строки В и Г. Однако обычно поль�
зуются десятичными логарифмами (см. строку
Б). В этом случае 1 = 100, 2 = 100,3, 4 = 100,6 и т. д. 

Кривая, полученная на основе данных
строки А (табл. 2.4.), называется логарифмической
или экспоненциальной кривой. Такую кривую мож�
но преобразовать в прямую, построив график из�
менения числа клеток во времени. Тогда в иде�
альных условиях рост бактерий теоретически
должен быть экспоненциальным. Сравним эту
математическую модель с кривой роста реальной
популяции бактерий, изображенной на рис. 2.15.
Отчетливо видны четыре фазы роста.

1. Во время лаг�фазы бактерии адаптируются
к новой среде обитания, и поэтому рост
пока еще не достигает максимальной ско�
рости. В этот период у бактерий могут, на�
пример, синтезироваться новые фермен�
ты, необходимые для усвоения тех пита�
тельных веществ, которые содержатся в
новой среде.

2. Логарифмическая фаза — это фаза, когда
бактерии растут с максимальной скоро�
стью, число клеток увеличивается почти
экспоненциально, а кривая роста пред�
ставляет собой практически прямую.

3. В конце концов рост колонии начинает за�
медляться, и культура входит в стационар�
ную фазу, когда скорость роста равна нулю
и когда резко возрастает конкуренция за
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Таблица 2.4. Рост модельной популяции бакте-
рий

Время, единицы,  0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10
соответствующие 
20 мин каждая

А.  Число бактерий

Б.  Lg числа бактерий 
(с точностью до одного
знака после запятой)

В. Число бактерий, 
выраженное как 2 
в соответствующей 
степени

А. Число       1   2   4    8   16   32   64   128   256  512   1024
бактерий 

Г. Log2 0   1    2   3    4     5      6      7       8       9      10
числа
бактерий 

Рис. 2.15. Типичная кривая роста популяции бактерий.

Таблица 2.5. Культура бактерий при 30 °С

Время, ч Число клеток, млн.

жизнеспособные  жизнеспособные и 
клетки мертвые клетки

0 9 10
1 10 11
2 11 12
5 18 20

10 400 450
12 550 620
15 550 700
20 550 850
30 550 950
35 225 950
45 30 950



пищевые ресурсы. Образование новых
клеток замедляется, а затем совсем пре�
кращается. Увеличение числа клеток ком�
пенсируется одновременной  гибелью дру�
гих клеток, поэтому число жизнеспо�
собных клеток остается постоянным
(табл. 2.5). Переход к этой фазе обуслов�
лен действием нескольких факторов: сни�
жением концентрации питательных ве�
ществ в среде, накоплением токсичных
продуктов метаболизма, а в случае аэроб�
ных бактерий и уменьшением содержания
кислорода в среде.

4. Во время последней фазы — фазы замедле�
ния роста — ускоряется гибель клеток и
прекращается их размножение. Способы
подсчета клеток описаны в практических
занятиях в конце гл. 12.

2.4. Вирусы
2.4.1. Открытие

В 1852 г. русский ботаник Д. И. Ивановский
впервые получил инфекционный экстракт из
растений табака, пораженных мозаичной болез�
нью. Когда такой экстракт пропустили через
фильтр, задерживающий бактерии, отфильтро�
ванная жидкость все еще сохраняла инфекцион�
ные свойства. В 1898 г. голландец Бейеринк при�
думал новое слово «вирус» (от латинского слова,
означающего «яд»), чтобы обозначить этим сло�
вом инфекционную природу определенных
профильтрованных растительных жидкостей.
Хотя удалось достичь значительных успехов в
получении высокоочищенных проб вирусов и
было установлено, что по химической природе
это нуклеопротеины (сложные соединения, со�
стоящие из белков и нуклеиновых кислот), сами
частицы все еще оставались неуловимыми и за�
гадочными, потому что они были слишком ма�
лы, чтобы их можно было увидеть с помощью
светового микроскопа. Именно поэтому вирусы
и оказались в числе первых биологических
структур, которые были исследованы в элект�
ронном микроскопе сразу же после его изобрете�
ния в тридцатые годы XX столетия.

2.4.2. Свойства вирусов

Вирусы обладают следующими свойствами.

1. Это мельчайшие живые организмы.

2. Они не имеют клеточного строения.

3. Вирусы способны воспроизводиться,
лишь проникнув в живую клетку. Следова�
тельно, все они — облигатные эндопаразиты.
Иными словами, вирусы могут жить, лишь
паразитируя внутри других клеток. Боль�
шинство из них вызывает болезни.

4. Вирусы устроены очень просто. Они со�
стоят из небольшой молекулы нуклеино�
вой кислоты, либо ДНК, либо РНК, окру�
женной белковой или липопротеиновой
оболочкой.

5. Они находятся на границе живого и нежи�
вого.

6. Каждый тип вируса способен распознавать
и инфицировать лишь определенные типы
клеток. Иными словами, вирусы высоко�
специфичны в отношении своих хозяев.

Ниже мы рассмотрим эти свойства более под�
робно.

Размеры

Вирусы — это мельчайшие живые организмы,
размеры которых варьируют в пределах от 20 до
300 нм; в среднем они раз в пятьдесят меньше
бактерий. Их нельзя увидеть с помощью свето�
вого микроскопа, и они проходят через фильт�
ры, не пропускающие бактерий.

Происхождение

Исследователи часто задаются вопросом, живые
ли вирусы? Если считать живой любую структу�
ру, обладающую генетическим материалом
(ДНК или РНК) и способную к самовоспроизве�
дению, то ответ должен быть утвердительным:
да, вирусы — живые. Если же признаком живого
считать наличие клеточного строения, то ответ
будет отрицательным: вирусы неживые. К этому
следует добавить, что вне клетки�хозяина виру�
сы не способны к самовоспроизведению.

Для более полного представления о вирусах
необходимо знать их происхождение в процессе
эволюции. Существует предположение, хотя и
недоказанное, что вирусы — это генетический
материал, некогда «сбежавший» из прокариоти�
ческих и эукариотических клеток и сохранивший
способность к воспроизведению при возвраще�
нии в клеточное окружение. Вне клетки вирусы
находятся в совершенно инертном состоянии,
однако они обладают набором инструкций (гене�
тическим кодом), необходимых для того, чтобы
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вновь проникнуть в клетку и, подчинив ее своим
инструкциям, заставить производить много
идентичных себе (вирусу) копий. Следовательно,
логично предположить, что в процессе эволюции
вирусы появились позже клеток.

Строение

Строение вирусов очень простое. Они состоят из
следующих структур:

1) сердцевины — генетического материала,
представленного либо ДНК, либо РНК;
ДНК или РНК может быть одноцепочеч�
ной или двухцепочечной;

2) капсида — защитной белковой оболочки,
окружающей сердцевину;

3) нуклеокапсида — сложной структуры, обра�
зованной сердцевиной и капсидом;

4) оболочки — у некоторых вирусов, таких как
ВИЧ и вирусы гриппа, имеется дополни�
тельный липопротеиновый слой, проис�
ходящий из плазматической мембраны
клетки�хозяина;

5) капсомеров — идентичных повторяющихся
субъединиц, из которых часто бывают по�
строены капсиды.

Общая форма капсида отличается высокой
степенью симметрии, обусловливая способность
вирусов к кристаллизации. Это дает возмож�
ность исследовать их как методом рентгеновской
кристаллографии, так и с помощью электронной
микроскопии. Как только в клетке�хозяине об�
разуются субъединицы вируса, они сразу же мо�
гут путем самосборки объединиться в полную
вирусную частицу. Упрощенная схема строения
вируса показана на рис. 2.16.

Для структуры капсида характерны опреде�
ленные типы симметрии, особенно полиэдриче�
ская и спиральная. Полиэдр — это многогранник.
Наиболее распространенная полиэдрическая
форма у вирусов — икосаэдр, у которого имеется
20 треугольных граней, 12 углов и 30 ребер. На
рис. 2.17, А мы видим правильный икосаэдр, а на
рис. 2.17, Б — вирус герпеса, в частице которого
162 капсомера организованы в икосаэдр.

Наглядной иллюстрацией спиральной сим�
метрии может служить показанный на рис. 2.18,
Б РНК�содержащий вирус табачной мозаики
(ВТМ). Капсид этого вируса образован 2130
идентичными белковыми капсомерами. ВТМ
был первым вирусом, выделенным в чистом ви�
де. При заражении этим вирусом на листьях
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Рис. 2.16. Схематическое изображение вируса в разрезе. 

Рис. 2.17. А. Икосаэдр. Б. Электронная микрофото�
графия вируса простого герпеса, полученная методом
негативного контрастирования (окрашивается не сам
препарат, а его фон). Обратите внимание, насколько
отчетливо видны детали строения вируса. Индивиду�
альные капсомеры просматриваются как раз там, где
между ними проник краситель.

А

Б
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Рис. 2.18. А. Строение вируса табачной мозаики (ВТМ); видна спиральная симметрия капсида. Показана только
часть палочковидного вируса. Рисунок построен на основе результатов рентгено�структурного анализа, биохими�
ческих данных и электронно�микроскопических исследований. Б. Электронная микрофотография вируса табачной
мозаики, полученная методом негативного контрастирования (³800 000). Капсид (оболочка) образован 2130 иден�
тичными белковыми капсомерами. В. Растение табака, инфицированное ВТМ. Обратите внимание на характер�
ные пятна в тех местах, где ткань листа отмирает.

А

Б

В

Рис. 2.19. А. Строение бактериофага Т2. Б. Электронная микрофотография бактериофага, полученная методом
негативного контрастирования.

А Б



больного растения появляются желтые крапин�
ки — так называемая мозаика листьев (рис. 2.18,
В). Вирусы распространяются очень быстро ли�
бо механически, когда больные растения или его
части приходят в соприкосновение со здоровы�
ми растениям, либо воздушным путем с дымом
от сигарет, для изготовления которых были ис�
пользованы зараженные листья. 

Вирусы, атакующие бактерий, образуют груп�
пу, называемую бактериофагами или просто фага�
ми. У некоторых бактериофагов имеются четко
выраженная икосаэдрическая головка и хвост,
обладающий спиральной симметрией (рис. 2.19).
На рис. 2.20 и 2.21 приводятся схематические изо�
бражения некоторых вирусов, иллюстрирующие
их относительные размеры и общее строение.

2.4.3. Жизненный цикл бактериофага

Жизненный цикл типичного бактериофага по�
казан на рис. 2.22. E.coli, являющаяся типичной
клеткой�хозяином, может быть атакована по
меньшей мере семью штаммами Т�фагов (от Т1
до Т7). Т�четный фаг (например, Т2�фаг) пока�
зан на рис. 2.19, А и Б и 2.20.

Жизненные циклы большинства фагов в ос�
новном схожи. Однако у одних из них жизнен�
ный цикл протекает без перерывов; в таком слу�
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Рис. 2.20. Несколько упрощенных схематических изображений вирусов, отражающих различие их симметрии и
размеров. Фаг Т2 показан с нитями хвостового отростка, которые фаг выпускает перед тем как инфицировать
клетку; у фага l нитей хвостового отростка нет.

,

Рис. 2.21. Строение вируса иммунодефицита человека
(ВИЧ), относящегося к ретровирусам. Конусовидный
капсид состоит из уложенных по спирали капсомеров.
Спереди капсид срезан, чтобы были видны две копии
РНК�геномов. Под действием фермента, называемого
обратной транскриптазой, информация, закодирован�
ная в этих одноцепочечных РНК�цепях, транскрибиру�
ется в соответствующие двухцепочечные ДНК�нити.
Капсид окружен белковой оболочкой, заякоренной в
липидном бислое — оболочке, полученной от плазматиче�
ской мембраны клетки�хозяина. В этой оболочке содер�
жатся встроенные в нее вирусные гликопротеины, кото�
рые, специфически связываясь с рецепторами Т�клеток,
обеспечивают проникновение вируса в клетку�хозяина.
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Рис. 2.22. Жизненный цикл бактериофага.



чае говорят о литическом цикле развития. У других
фагов, таких как фаг лямбда, фаговая ДНК, ока�
завшись в клетке, встраивается в ДНК клетки�
хозяина и никак не проявляется на протяжении
многих поколений. При каждом делении клетки
фаговая ДНК копируется вместе с клеточной
ДНК. Такой неактивный фаг называют про�
фагом. Но в какой�то момент профаг вновь акти�
вируется: высвобождается из клеточной ДНК
и завершает свой жизненный цикл, вызывая
гибель клетки�хозяина обычным путем. Такие
фаги называют лизогенизирующими, а клетку
с встроенным в нее профагом — лизогенной.

2.4.4. Вирусы как возбудители болезней

Вирусы способны поражать и эукариотические
клетки; при этом, как и в случае с прокариотиче�
скими клетками, каждый вирус имеет собствен�

ного специфического хозяина. ВТМ, например,
инфицирует только растения табака. В целом ви�
русы вызывают множество различных заболева�
ний у растений, животных и грибов. К вирусным
болезням человека относятся корь, краснуха,
ветряная оспа, грипп, герпес и СПИД.

Вирусы вызывают много различных болезней
у организмов почти всех других видов.

2.4.5.  Строение и жизненный цикл 
ретровируса на примере ВИЧ

Особый интерес среди вирусных болезней вызы�
вает СПИД (синдром приобретенного иммуно�
дефицита человека), поскольку это относитель�
но новая болезнь. Впервые сообщение о ней
появилось в США в 1981 г. СПИД вызывается
вирусом иммунодефицита человека, или сокращен�
но ВИЧ. Интерес к этому вирусу объясняется
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Рис. 2.23. Жизненный цикл вируса иммунодефицита человека (ВИЧ).



еще и тем обстоятельством, что ВИЧ относится
к группе вирусов, получивших название ретро�
вирусов — название, отражающее следующую
особенность этого вируса. Обычно перенос ге�
нетической информации идет в направлении
ДНК ­ РНК, т. е. информация, закодированная
в определенном отрезке ДНК (гене) транскриби�
руется, т. е. считывается, с образованием соот�
ветствующей РНК. У ретровирусов же, у кото�
рых наследуемым генетическим материалом слу�
жит РНК, происходит обратная транскрипция,
т. е. генетическая информация считывается
в обратном направлении: от РНК к ДНК. Фер�
мент, участвующий в обратной транскрипции,
называется обратной транскриптазой. Он широко
используется в генетической инженерии (гл. 25).

На рис. 2.21 показано строение ВИЧ, а на
рис. 2.23 приведена схема его жизненного цикла
(см. также рис. 2.24). ВИЧ инфицирует и разру�
шает лейкоциты определенной группы, называе�
мые Т�хелперными лимфоцитами, подавляя
в результате активность иммунной системы.
Вызываемая этим вирусом болезнь (СПИД)
рассматривается в гл. 15.

2.5. Царство грибов
Грибы — большая и успешно развивающаяся
группа организмов, включающая около 80 000

идентифицированных видов. Размеры их ко�
леблются от одноклеточных дрожжей до боль�
ших поганок,  дождевиков и рожков. Грибы
занимают самые различные местообитания —
как в воде, так и на суше. Кроме того, они име�
ют важное значение и в связи с той ролью,
которую играют в биосфере, и в связи с тем, что
используются человеком в медицине и в хо�
зяйстве.

К грибам относятся бесчисленные плесени,
растущие на сыром органическом материале
(на хлебе, коже, разлагающейся растительности
или на погибшей рыбе), одноклеточные дрож�
жи, которые в изобилии появляются на сахари�
стой поверхности спелых фруктов, а также мно�
гие паразиты растений. Последние вызывают
такие опасные заболевания посевов, как муч�
нистая роса, головня и ржавчина. Некоторые
грибы паразитируют на животных, но в этом
отношении они гораздо менее опасны, чем
бактерии.

Наука, изучающая грибы, называется миколо�
гией (от греч. mykes — гриб). Она представляет
собой одну из ветвей микробиологии, поскольку
большая часть методик, применяемых при ис�
следовании грибов, например способы стерили�
зации, культивирования и т. п., практически не
отличаются от методик, используемых при изу�
чении бактерий (см. гл. 12).
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Рис. 2.24. ВИЧ, покидающий инфицированную клетку.



2.5.1.  Систематика 
и основные признаки грибов

Как уже говорилось в разд. 2.2, грибы — это эука�
риоты, не имеющие хлорофилла и являющиеся,
следовательно, как и животные, гетеротрофами.
Однако у грибов имеется жесткая клеточная
стенка и они, как и растения, не способны пере�
двигаться. В прошлом грибы относили к расте�
ниям, но теперь их выделяют в отдельное царст�
во (рис. 2.4.). Систематика грибов и их основные
признаки приведены в табл. 2.6. 

Две самые большие и наиболее высокоорга�
низованные группы — это Ascomycota и
Basidiomycota. Более подробно строение и пита�
ние грибов рассматриваются ниже.
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Таблица 2.6. Систематика и основные признаки грибов

Царство Fungi (грибы)

Общие признаки

Питание гетеротрофное, так как из�за отсутствия у грибов хлорофилла они не способны к фотосинтезу. Грибы могут
быть паразитами, сапротрофами или мутуалистами (симбионтами). Питание осуществляется путем переваривания
пищи вне организма и последующего всасывания образующихся питательных веществ; в отличие от животных пере�
варивания пищи внутри организма у грибов не происходит

Жесткая клеточная стенка, содержащая хитин, формирующий фибриллы. Хитин — это азотсодержащий полисахарид,
очень близкий по строению к целлюлозе. Как и у целлюлозы, предел прочности на разрыв у хитина очень высокий, что
и обусловливает наличие у гиф определенной формы и предотвращает осмотический разрыв клеток

Тело гриба обычно представлено мицелием — сетью тонких трубчатых нитей, называемых гифами. Гифы могут иметь
поперечные перегородки (септированные), например у  Penicillium, или не иметь их (асептированные), например у
Mucor

Углеводы у грибов запасаются, как правило, в виде гликогена, а не в виде крахмала

Размножаются грибы спорами

Наподвижны

Отдел Zygomycota Отдел Ascomycota Отдел Basidiomycota

ПРИМЕРЫ:

Agarucus campestris — шампиньон
обыкновенный, сапротроф

ПРИМЕРЫ:

Penicillium и Aspergillus — сапро�
трофные плесени;

Saccharomyces (дрожжи) — од�
ноклеточные сапротрофы;
Erysiphe — облигатные парази�
ты, вызывающие настоящую
мучнистую росу, например у яч�
меня

ПРИМЕРЫ:

Rhizopus stolonifer — обыкновенная
хлебная плесень, сапротроф;

Mucor — обычные плесени, сапро�
трофы

Гифы разделены перегородкамиГифы разделены перегород�
ками

Гифы не разделены перегородками;
мицелий обширный, хорошо раз�
ветвленный

Бесполое размножение путем образо�
вания спор. Встречается не всегда

Бесполое размножение при по�
мощи конидий. Спорангиев нет  

Бесполое размножение при помо�
щи конидий или спорангиев, со�
держащих споры

2.2. Пользуясь сведениями, приведенными 
в табл. 2.6, составьте таблицу различий 
между грибами и типичными растительными
клетками.



2.5.2. Строение

Строение тела у грибов уникально. Оно состоит
из массы тонких ветвящихся трубчатых нитей,
называемых гифами (в единственном числе —
гифа), а вся эта масса гиф в совокупности назы�
вается мицелием. Каждая гифа окружена тонкой
жесткой стенкой, основным компонентом ко�
торой является хитин — азотсодержащий поли�
сахарид. Хитин является также структурным
компонентом наружного скелета членистоно�
гих (разд. 2.8.6). Гифы не имеют истинного кле�
точного строения. Протоплазма гиф либо
совсем не разделяется, либо разделяется попе�
речными перегородками, называемыми септа�
ми. Септы делят содержимое гиф на отдельные
отсеки (компартменты), внешне похожие на
клетки. В отличие от истинных клеточных сте�
нок образование септ не связано с делением
ядер. В центре септы, как правило, остается
небольшое отверстие (пора), через которое про�
топлазма может перетекать из одного компарт�
мента в другой.

В каждом компартменте может находиться
одно, два или несколько ядер, которые распо�
лагаются вдоль гифы на более или менее
одинаковом расстоянии друг от друга. Гифы,
имеющие перегородки, называются членистыми
или септированными, как, например, у Peni�
cillium (рис. 2.25). Гифы, не имеющие перего�
родок, называются нечленистыми, или несепти�
рованными (асептированными), например у Mucor
(рис. 2.26).

В цитоплазме гиф располагаются обычные
для эукариот органеллы: митохондрии, аппарат
Гольджи, эндоплазматический ретикулум, ри�
босомы и вакуоли. В старых участках мицелия
вакуоли крупнее, а цитоплазма занимает лишь
небольшое место по периферии. Время от вре�
мени гифы агрегируют с образованием более
плотных структур —  плодовых тел, на которых
образуются споры. Дрожжи образуют особую
группу в том отношении, что это одноклеточ�
ные организмы и поэтому у них нет структур,
подобных гифам, например Saccharomyces
(рис. 2.27).

Penicillium, Mucor и Rhizopus известны как
плесени. Это — широко распространенные
сапротрофы, т. е. они используют в пищу мерт�
вый органический материал. Они очень удоб�
ны для исследования, поскольку легко культи�

вируются и образуют типичные для грибов 
гифы.

Виды Penicillium образуют голубую, зеле�
ную, а иногда желтую плесень на хлебе и гнию�
щих фруктах. Мицелий образует круглые коло�
нии с небольшим диаметром; гифы членистые;
характерную окраску колоний обусловливают
споры (рис. 2.25, А). Размножение у Penicillium
бесполое — с помощью спор, называемых кони�
диями. Конидии образуются на конце особых
гиф, называемых конидиеносцами (рис. 2.25, Б и
В). Конидии не заключены в спорангий, на�
против, они оголены и свободно рассеиваются
по мере созревания. Строение гиф изображено
на рис. 2.25, Г. Хозяйственное значение Peni�
cillium обсуждается в разд. 12.11.1.

Мукор образует род, включающий ряд хоро�
шо известных плесеней. Этот гриб широко рас�
пространен в почве, развивается также на хле�
бе. При культивировании на агаре образует
более или менее круглые колонии. Гифы не�
членистые и обильно ветвятся (рис. 2.26, Б).
Споры развиваются в сферических спорангиях,
расположенных на очень длинных вертикально
растущих гифах, называемых спорангиеносцами
(рис. 2.26, А и Б). В наиболее зрелой части ми�
целия, где спорангиеносцев особенно много,
они напоминают скопления булавок; именно
поэтому представителей Mucor часто называют
головчатыми плесенями. Спорангии хорошо
видны под микроскопом при небольшом уве�
личении. Мукор растет быстро и  может в тече�
ние трех дней при 20 °С разрастись по всей
чашке Петри. Внутренняя полость гиф имеет
типичное для эукариот строение, как и у
Penicillium (рис. 2.25, Г), с той лишь разницей,
что у мукора гифы не имеют перегородок.
Rhizopus очень похож на Mucor. Некоторые ги�
фы, называемые столонами, имеют несколько
изогнутую форму. На конце столонов образу�
ются пучки коротких гиф, напоминающих кор�
ни. У Rhizopus из одного и того же места выра�
стают два или более спорангиеносцев в отличие
от Mucor, спорангиеносцы которого растут по
отдельности.
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2.3. Для чего нужны спорангиеносцы?
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А Б

Рис. 2.25. А. Penicillium, растущий на питательном
агаре в чашке Петри. Как правило, он образует отно�
сительно небольшие круглые колонии. На периферии ко�
лония, образованная более молодым мицелием, имеет
белый цвет, тогда как зрелая центральная часть, там
где уже образовались споры, более темная. Б. Бесполое
размножение у  Penicillium. Конидии собраны в харак�
терные структуры, напоминающие по виду кисточки.
В. Микрофотография конидиеносца и конидий, полу�
ченная с помощью сканирующего электронного микро�
скопа. Г. Схема продольного разреза гифы, на которой
изображены содержащиеся в ней ультраструктуры. 

В

Г



Дрожжи являются одноклеточными сапро�
трофными грибами. Они широко распростра�
нены в природе. Особенно часто они встреча�
ются на сахаристых поверхностях плодов.
Дрожжи, например, образуют сахаристый на�
лет на винограде. Сбраживание (анаэробное
дыхание) сахаров дрожжами приводит к обра�
зованию спирта — факт, используемый челове�
ком в течение тысячелетий и лежащий в основе
винодельческой и пивоваренной промышлен�
ности. В благоприятных условиях дрожжи быс�
тро размножаются почкованием (форма беспо�
лого размножения (рис. 2.27, А). По своему
внутреннему строению дрожжевые клетки 
ничем не отличаются от обычных эукариот
(рис. 2.27, Б и В).
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Рис. 2.26. А. Микрофотография части мицелия Mucor hiemalis, полученная с помощью сканирующего электронного
микроскопа. Хорошо видны спорангии (³85). Б. Схематическое изображение мицелия Mucor в том виде, в каком он
выглядит в световом микроскопе при малом увеличении.

А

Б
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Рис. 2.27. Строение дрожжей (Saccharomyces). А. Почкующиеся дрожжевые клетки; вид в световом микроскопе
(³400). Б. Вид дрожжевой клетки в просвечивающем электронном микроскопе (³10 000). В. Схематическое изо�
бражение ультраструктуры дрожжевой клетки, выявленной с помощью электронного микроскопа.

А Б

В



2.5.3. Питание

Грибы — гетеротрофы, т. е. им необходим органи�
ческий источник углерода. Кроме того, им необ�
ходимы также источники азота (обычно органи�
ческие, например аминокислоты), неорганиче�
ские ионы (такие как K+ и Mg2+), микроэлементы
(такие как Fe, Zn и Cu) и органические факторы
роста (такие как витамины). Различным грибам
требуется строго определенный набор питатель�
ных веществ, поэтому различны и те субстраты,
на которых можно эти грибы найти. Питание у
грибов происходит путем поглощения питатель�
ных веществ непосредственно из среды — в отли�
чие от животных, которые, как правило, сначала
заглатывают пищу, а затем переваривают ее уже
внутри тела; лишь после этого происходит всасы�
вание питательных веществ. При необходимости
грибы способны осуществлять внешнее перева�
ривание пищи. В этом случае из тела гриба на пи�
щу выделяются ферменты.

По способу питания грибы подразделяют�
ся на сапротрофов, паразитов и мутуалистов.
В этом отношении они подобны большинству
бактерий.

Сапротрофы

Сапротрофами называются организмы, извлека�
ющие питательные вещества из мертвого органи�
ческого материала. Грибы, относящиеся к сап�
ротрофам, образуют целый ряд пищеварительных
ферментов. Если сапротроф способен секретиро�
вать пищеварительные ферменты трех основных
классов, а именно 1) ферменты, расщепляющие
углеводы, например амилазы (расщепляют крах�
мал, гликоген и родственные полисахариды), 
2) липазы (расщепляют липиды) и 3) протеиназы
(расщепляют белки), то он может использовать
самые различные субстраты. Виды Penicillium об�
разуют зеленые и голубые плесени на таких суб�
стратах, как почва, сырая кожа, хлеб и гниющие
фрукты.

Гифы сапротрофных грибов обычно облада�
ют положительным хемотропизмом. Иными
словами, они растут в направлении определен�
ных субстратов,  реагируя на вещества диффун�
дирующие из этих субстратов.

Грибы�сапротрофы обычно образуют боль�
шое количество легких устойчивых спор. Это по�
зволяет им легко распространяться на другие ис�
точники питания. Примерами таких грибов мо�
гут служить Mucor, Rhizopus и Penicillium.

Сапротрофные грибы и бактерии образуют
вместе группу редуцентов, играющих важную
роль в круговороте биогенных элементов в при�
роде. Особенно важную роль играют те немногие
грибы, которые секретируют целлюлазу и лигна�
зу, расщепляющие соответственно целлюлозу и
лигнин. Поскольку целлюлоза и лигнин (слож�
ные соединения, обнаруживаемые главным об�
разом в древесине)  служат важными структур�
ными элементами клеточных стенок растений,
гниение древесины и других растительных остат�
ков происходит отчасти в результате деятельно�
сти редуцентов, секретирующих целлюлазу и
лигназу.

Некоторые грибы�сапротрофы имеют важ�
ное хозяйственное значение. Это, в частности,
Saccharomyces (дрожжи), используемые в пиво�
варении и хлебопечении, и Penicillium (разд.
12.11.1), используемый в медицине.

Паразиты

Грибы�паразиты могут быть факультативными

или облигатными (разд. 2.3.4), причем на расте�

ниях они паразитируют чаще, чем на животных.

Облигатные паразиты, как правило, не вызыва�

ют гибели своих хозяев, тогда как факультатив�

ные паразиты делают это часто и потом живут на

мертвых остатках как сапротрофы. К облигат�

ным паразитам относятся настоящие мучнисто�

росные, ложные мучнисторосные, ржавчинные

и головневые грибы. Эти грибы паразитируют

главным образом на злаковых культурах, но по�

ражают также и многие другие сельскохозяйст�

венные зерновые растения.

Как только гифы оказываются внутри расте�

ния, они, как правило, начинают расти, распро�

страняясь между клетками. Факультативные

паразиты обычно продуцируют ферменты, на�

зываемые пектиназами, которые, переваривая

срединную пластинку между клетками, вызы�

вают мягкую гниль ткани, превращая ее в

«кашу». Затем с помощью целлюлазы, перева�

ривающей клеточные стенки, они инвазируют

клетки и убивают их. Содержимое клетки либо

поглощается сразу, либо сначала переваривает�

ся секретируемыми грибом ферментами, а за�

тем уже всасывается. Таким путем, в частности,

происходит поражение растений грибами

Pythium (возбудитель «вымокания» проростков)

и Phytophtora (возбудитель картофельной гни�
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ли), относящимися к отделу Oomycota, кото�

рый, согласно современным представлениям,

является предком грибов и входит в царство

Protoctista (разд. 2.6.2).
Примером факультативного паразита, инфи�

цирующего человека, служат дрожжи Candida
albicans. Это нормальная и, как правило, без�
вредная часть кишечной микрофлоры человека,
обнаруживаемая примерно у 5% взрослого насе�
ления. Однако, если природный баланс между
микроорганизмами, обитающими на поверхно�
сти нашего тела или внутри него, нарушается,
в частности в результате использования антиби�
отиков или длительного приема стероидных пре�
паратов (побочное действие которых приводит
к подавлению иммунной системы), рост дрож�
жей может выйти из�под контроля и тогда они
становятся патогенными, вызывая болезнь, на�
зываемую «молочницей» (кандидоз). Поскольку
гриб этот размножается во влажной среде, он
может поражать ротовую полость (стоматит) и
влагалище. В последнем случае усиливаются
влагалищные выделения, а также появляются
зуд и болезненность при мочеиспускании. Это
очень распространенная, хотя и неопасная бо�
лезнь, поддающаяся действию противогрибко�
вых препаратов.

Мутуализм (симбиоз)

Грибы участвуют в создании двух очень важных
типов симбиотического союза — лишайников и
микоризы. Лишайники — это симбиотическая
ассоциация гриба и водоросли — зеленой или
сине�зеленой (цианобактерии). Лишайники
обычно поселяются на обнаженных скалах или
на стволах деревьев; в сырых лесах они еще и
свешиваются с деревьев. Полагают, что водо�
росль снабжает гриб органическими продуктами
фотосинтеза, а гриб, будучи защищен от дейст�
вия сильных солнечных лучей, способен погло�
щать воду и минеральные соли. Гриб, кроме
того, может запасать воду, что позволяет ли�
шайникам расти в таких условиях, где не могут
существовать никакие другие растения.

Микориза представляет собой ассоциацию
гриба и корней растения. Гриб поглощает мине�
ральные соли и воду, снабжая ими дерево, а вза�
мен получает органические продукты фотосин�
теза. Более подробно микориза рассматривается
в разд. 7.10.2.

2.6.   Царство Protoctista
От греч. protos — самый первый; ktistos — осно�
вать, устанавливать

2.6.1.  Систематика и свойства 
протоктистов

В разд. 2.2. уже отмечалось, что среди царств
в систематике Маргелиса и Шварца (рис. 2.4)
Protoctista, возможно, является самой спорной
группой, поскольку естественные связи между
входящими в нее организмами очень слабы. По
сути в эту группу собраны все эукариотические ор�
ганизмы, не укладывающиеся по строгим крите�
риям ни в одно из эукариотических царств. Мно�
гие из протоктистов — одноклеточные организмы.

В царство Protoctista входят эукариоты, кото�
рые обычно считаются идентичными или подоб�
ными предкам современных растений, живот�
ных и грибов (рис. 2.28). Сюда же относятся и
организмы, напоминающие ранние растения,
(водоросли), ранних животных (простейшие)
и ранние грибы (Oomycota). Кроме того, это
царство включает и группу, известную как слизе�
вики, которые подобно грибам образуют споры,
но при этом способны «ползти» по поверхности, 
т. е. подобно животным они подвижны. Самые
ранние эукариоты были, вероятно, одноклеточ�
ными организмами, передвигавшимися с по�
мощью жгутиков.

Протоктисты самая притягательная группа
для тех, кто интересуется эволюцией, поскольку
эти организмы служат звеном между прокариота�
ми и более современными эукариотами, такими
как растения и животные. В шестидесятые годы
XX в., например, было обнаружено, что митохон�
дрии — эти силовые станции клеток, вырабатыва�
ющие энергию в процессе аэробного дыхания, —
содержат собственные ДНК и рибосомы, напо�
минающие ДНК и рибосомы прокариот. В ре�
зультате изучения последовательности оснований
в митохондриальной ДНК были получены весьма
убедительные доводы в пользу того, что прежде
митохондрии были аэробными бактериями (про�
кариотами), поселившимися некогда в предковой
эукариотической клетке и «научившимися» сим�
биотически жить в ней. Теперь митохондрии име�
ются во всех эукариотических клетках и «вести»
независимую жизнь они уже не способны.

Подобно митохондриям, хлоропласты — со�
держащие хлорофилл органеллы, — в которых
происходит фотосинтез, также имеют свои соб�
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ственные прокариотические ДНК и рибосомы.
По�видимому, хлоропласты произошли от фото�
синтезирующих бактерий, поселившихся в свое
время в подобных животным гетеротрофных
клетках, превратив их в автотрофные водоросли.
Точно так же, вполне возможно, что красные во�
доросли произошли от сине�зеленых бактерий
(цианобактерий), а зеленые водоросли — от зе�
леных бактерий, известных как прохлорофиты.

Теория, согласно которой митохондрии и
хлоропласты являются потомками симбиотиче�
ских бактерий, получила название эндосимбиоти�
ческой теории. Эндосимбионт — это организм,
симбиотически живущий внутри (endo�) другого
организма.

2.6.2. Отдел Oomycota

Оомицеты (Oomycota) — близкие родичи грибов
и схожи с ними по своему строению, однако,
согласно современным представлениям, это бо�
лее древняя группа. Опорным материалом кле�
точной стенки у оомицет служит целлюлоза, а не
хитин, как у грибов. Гифы у них не разделены
перегородками (нечленистые). К оомицетам от�
носится целый ряд патогенных грибов, включая

возбудителя ложной мучнистой росы — миль�
дью. В качестве примера рассмотрим один из
таких паразитических грибов — Phytophthora
infestans, который обычно считают облигатным
паразитом. Для сравнения рассмотрим и другой
облигатный паразит — Peronospora. И, наконец, в
качестве типичного факультативного паразита
рассмотрим Pythium. К облигатным паразитам
относятся организмы, способные выживать и
развиваться исключительно на живых клетках, в
отличие от факультативных паразитов, которые
обычно вызывают гибель своих хозяев, а потом
живут сапротрофно на мертвых остатках.

Phytophthora infestans

Phytophthora infestans — патогенный гриб, имею�
щий важное хозяйственное значение, так как он
паразитирует на картофеле и опустошает поля,
вызывая очень опасное заболевание, известное
под названием «картофельная гниль». P. infestans
не способна расти независимо от своего хозяина,
напоминая в этом отношении облигатных пара�
зитов. По своему строению и способу инфици�
рования фитофтора похожа на Peronospora — еще
одного представителя Oomycota, являющегося
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Рис. 2.28. Основные группы Protoctista и некоторые примеры отделов и родов, входящих в эти группы. Приведены не
все группы, или отделы.
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возбудителем довольно распространенного, хотя
и менее опасного заболевания желтофиоли, ка�
пусты и многих других членов семейства кре�
стоцветных (Crucifera).

Мицелий фитофторы, перезимовав в клубнях
картофеля, весной начинает расти на листьях
растения, где обычно в августе  появляются пер�
вые видимые признаки гнили. 

Мицелий, состоящий из разветвленных не�
членистых гиф, распространяется по межкле�
точным пространствам внутри листьев, образуя
ветвящиеся гаустории, которые, проникая в клет�
ки мезофилла, высасывают из них питательные
вещества (рис. 2.29). Гаустории — типичные для
облигатных паразитов образования специали�
зированы для проникновения и всасывания.
Каждая из гаусторий представляет собой видо�
измененный вырост гифы, обладающий боль�
шой поверхностью. Такие выросты (гаустории)
проникают в клетки, не разрушая плазматиче�
ские мембраны и не убивая клетки. В теплой и
влажной среде мицелий образует спорангиеносцы,
выступающие из нижней стороны листа через
устьица или раны. Спорангиеносцы ветвятся,
давая начало спорангиям (рис. 2.29). В теплой сре�
де спорангии могут вести себя как споры, т. е.
переноситься ветром или с брызгами от капель
дождя на другие растения, распространяя та�
ким образом инфекцию. Затем из спорангия вы�
растает гифа, которая проникает через устьица,
чечевички или повреждения внутрь ткани расте�
ния. В холодных условиях содержимое споран�
гия делится с образованием подвижных зооспор
(этот признак характерен для примитивных ор�
ганизмов), которые высвобождаются из споран�

гия и плавают в тонком слое жидкости, адсорби�
рованной на поверхности листа. Зооспоры могут
инцистироваться и в таком состоянии дожидать�
ся, пока условия не станут более благоприятны�
ми для роста гиф; тогда�то и начинается зараже�
ние новых растений.

У больных растений на отдельных листьях
видны небольшие мертвые, «гнилые» зоны ко�
ричневого цвета. Если присмотреться повнима�
тельнее, то на нижней поверхности зараженных
листьев вокруг мертвой зоны можно разглядеть
бахрому из белых спорангиеносцев. При теплой
сырой погоде зоны некроза быстро распростра�
няются по всей поверхности листа и переходят
на стебель. Некоторые спорангии падают на зем�
лю и заражают клубни картофеля, при этом ин�
фекция распространяется очень быстро и вызы�
вает своего рода сухую гниль, при которой ткань
клубня приобретает ржаво�коричневую окраску,
неравномерно распространяющуюся от перифе�
рии к его центру.

Сначала корневая шейка, а затем и все осталь�
ные части растения превращаются в гнилую жи�
жу, так как зоны некроза вторично инфицируют�
ся сапротрофными бактериями�редуцентами.
Таким образом, фитофтора совсем убивает расте�
ние, что отличает ее от ближайшего родича —
Peronospora, являющегося облигатным парази�
том. В этом отношении Phytophthora не похожа на
типичного облигатного паразита, и иногда ее от�
носят к факультативным паразитам, хотя здесь,
пожалуй, не стоит особо останавливаться на та�
ких нюансах.

Фитофтора, как правило, зимует в состоянии
спящего мицелия внутри слегка инфицирован�
ных клубней картофеля. Считается, что в отли�
чие от Peronospora этот гриб редко размножается
половым путем, если, конечно, не говорить о тех
местах (Мексике, Центральной и Южной Аме�
рике), откуда произошел картофель. Половое
размножение гриба можно индуцировать в лабо�
раторных условиях. Как и Peronospora, фитофто�
ра образует устойчивые покоящиеся споры. Тол�
стостенная спора образуется в результате слия�
ния антеридия (мужской репродуктивный
орган) и оогония (женский репродуктивный ор�
ган). Такая спора может перезимовать в почве и
на следующий год вызвать новую инфекцию.

В прошлом эпидемии, вызываемые фитофто�
рой, приводили к очень серьезным последстви�
ям. Полагают, что болезнь случайно завезли в
Европу из Америки в конце тридцатых годов
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Рис. 2.29. Phytophthora infestans, растущая в листе
больного картофеля; на нижней поверхности листа
видны свешивающиеся спорангиеносцы.



XIX в. В результате по Европе прокатилась целая
волна эпидемий, которые в 1845 г. и в последую�
щие годы полностью уничтожили посевы карто�
феля в Ирландии. Наступил голод, который при�
вел к гибели многих людей, оказавшихся жертва�
ми не только самой болезни картофеля, но и
сложных политических и экономических по�
следствий. В результате многие ирландские
семьи были вынуждены эмигрировать в Север�
ную Америку.

Эта болезнь представляет интерес и в том от�
ношении, что в 1845 г. Беркли (Berkeley) впервые
показал ее микробную природу. Беркли проде�
монстрировал, что гриб, связанный с картофель�
ной гнилью, сам вызывает болезнь, а не является
побочным продуктом разложения.

Выяснение жизненного цикла возбудителя
картофельной гнили привело к разработке мето�
дов борьбы с этой болезнью. Ниже перечислены
эти методы.

1. Необходимо тщательно следить за тем,
чтобы не был высажен ни один заражен�
ный клубень.

2. Поскольку гриб может сохраняться в почве
почти целый год, не следует сажать карто�
фель там, где было обнаружено это заболе�
вание в предыдущем году. В этом случае
целесообразны правильные севообороты.

3. Все больные части растений следует унич�
тожить еще до выкапывания клубней, на�
пример сжечь их или опрыскать каким�
либо едким раствором, таким как серная
кислота. Это необходимо потому, что гни�
лая ботва (т. е. стебли) и другие надземные
части могут заразить и клубни.

4. Поскольку этот гриб может зимовать в не�
выкопанных клубнях, необходимо тща�
тельно следить, чтобы на зараженных по�
лях не оставалось ни одного клубня.

5. Гриб можно уничтожать медьсодержащи�
ми фунгицидами, например бордосской
жидкостью. Опрыскивание следует прово�
дить в строго определенное время, чтобы
успеть предупредить заболевание, так как
пораженное растение уже ничто не спасет.
Растения обычно опрыскивают через каж�
дые две недели, начиная с того момента,
когда они вырастут до нескольких санти�
метров в высоту, и до тех пор, пока они
полностью не созреют. Клубни, отобран�
ные для последующего посева, можно про�

стерилизовать снаружи, погрузив их в раз�
бавленный раствор хлористой ртути(II).

6. Постоянное наблюдение за метеорологи�
ческими условиями и раннее оповещение
фермеров могут помочь определить, когда
следует опрыскивать посевы.

7. Одно время проводили селекцию картофе�
ля на устойчивость к гнили. Как известно,
дикий картофель Solanum demissum облада�
ет высокой устойчивостью к фитофторе,
поэтому его использовали в опытах по се�
лекции. Самое большое препятствие для
получения нужного иммунитета заключа�
ется в том, что существует много штаммов
этого гриба, и до сих пор не удалось выве�
сти ни одного сорта картофеля, который
был бы устойчив ко всем штаммам. По ме�
ре введения в культуру новых сортов кар�
тофеля могут появляться и новые штаммы
этого гриба. Указанная проблема давно
знакома фитопатологам; она лишний раз
напоминает нам о необходимости сохране�
ния генофонда диких предков наших со�
временных сельскохозяйственных культур
как источника генов устойчивости к раз�
личного рода заболеваниям.

Pythium

В отличие от фитофторы Pythium — относительно
неспециализированный паразит, поражающий
большое число различных растений и вызываю�
щий мягкую гниль. Pythium вызывает «вымока�
ние» проростков. Ему необходима влажная среда,
поскольку при бесполом размножении он обра�
зует плавающие споры. Гриб этот может расти
как на живом растении, так и на мертвых остат�
ках, следовательно, это факультативный паразит.
Он может жить и сапротрофно в сырой почве.
Pythium выделяет во внешнюю среду ферменты,
что дает ему возможность быстро атаковать и
убивать хозяина. Первыми из ферментов образу�
ются пектиназы, которые,  диффундируя впереди
растущего гриба, растворяют пектин срединной
пластинки, удерживающей клетки вместе. В ре�
зультате ткани растения превращаются в кашу
(мягкая гниль) и  растение погибает. Позднее об�
разуются другие ферменты, которые переварива�
ют содержимое растительных клеток. Однако
гаустории у Pythium в отличие от фитофторы не
образуются. Продукты переваривания поглоща�
ются гифами, растущими между клетками.

Разнообразие жизни на Земле 49



Вымокание обусловлено разрушением пер�
вых проростков по мере их появления над повер�
хностью почвы. Первые водянистые пятна на
стебле появляются на уровне почвы. Когда они
темнеют, стебель погибает. Вымокание пророст�
ков может создавать серьезную проблему в садо�
водстве, лесоводстве и в сельском хозяйстве.
Наиболее чувствительны к этому заболеванию
представители семейства крестоцветных, осо�
бенно когда проростки растут очень густо.

2.6.3. Водоросли

Водоросли образуют огромную группу проток�
тистов, имеющих большое биологическое значе�
ние и очень важных для человека. У них нет ни
одного диагностического признака. Вероятнее
всего, что это фотосинтезирующие эукариоты,
которые эволюционировали в водной среде и в

ней остались. Некоторые водоросли вышли из
воды и успешно приспособились к жизни на су�
ше, но в отличие от растений доля наземных во�
дорослей ничтожна по сравнению с океаниче�
скими и пресноводными формами. Тело водо�
рослей не разделяется на стебель, корни и лис�
тья. Такое относительно недифференцирован�
ное тело называют талломом.

Водоросли образуют ряд четко выраженных
естественных групп, различающихся главным
образом своими фотосинтетическими пигмента�
ми. В современной классификации эти группы
получили статус отделов. На рис. 2.28 приводятся
только четыре отдела водорослей. Характерные
особенности водорослей в целом, а также двух из
основных отделов описаны в табл. 2.7. Два пред�
ставителя водорослей, а именно Chlorella (отдел
Chlorophyta) и Fucus (отдел Phaeophyta) рассмат�
риваются ниже более подробно.
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Таблица 2.7. Систематика и основные признаки двух из главных групп водорослей

Водоросли

Общие признаки

Почти все виды приспособлены к существованию в водной среде

Большое разнообразие размеров и форм, включая одноклеточные, нитчатые, колониальные и талломовидные фор�
мы. Таллом представляет собой тело водоросли, которое не дифференцировано на истинные корни, стебли и листья
и лишено истинной проводящей системы (ксилемы и флоэмы)

Часто водоросли имеют плоскую форму

Фотосинтезирующие, эукариотические организмы

Отдел Chlorophyta (зеленые водоросли) Отдел Phaeophyta (бурые водоросли)

*  Диагностический признак.

Спирогира (Spirogyra) — нитчатая водоросль
Ulva — талломовидная морская водоросль

Ламинария (Laminaria) — крупная талломовидная мор�
ская бурая водоросль

Хламидомонада (Chlamydomonas) — одноклеточная
подвижная водоросль 

ПРИМЕРЫ: Фукус (Fucus) — талломовидная морская водо�
росль

ПРИМЕРЫ: Хлорелла (Chlorella) — одноклеточная
неподвижная водоросль

Нитчатые или талломовидные, часто крупные Большое разнообразие типов, например однокле�
точные, нитчатые, колониальные, талломовидные 

Почти все виды морские (всего три пресноводных рода)В основном пресноводные виды 

* Запасают углеводы в виде растворимого ламинарина и
маннитола. Запасают также жиры

Запасают углеводы в виде нерастворимого крахмала 

* Основной фотосинтетический пигмент имеет коричне�
вый цвет и называется фукоксантином. Содержат хлоро�
филлы a и с

Главный фотосинтетический пигмент — хлоро�
филл, поэтому они имеют зеленый цвет. Содержат
хлорофиллы a и b (как у растений) 



2.6.4.  Отдел Chlorophyta 
(зеленые водоросли)

Хлорелла

Хлорелла — одноклеточная, неподвижная зеле�
ная водоросль. Ее строение показано на 
рис. 2.30. Ее можно встретить в пресноводных
прудах и канавах. Хлореллу легко культивиро�
вать и она широко используется в экспериментах
по изучению фотосинтеза (разд. 7.6), а также в
качестве альтернативного источника питания
(белок одноклеточных; разд. 12.12.3).

2.6.5. Отдел Phaeophyta (бурые водоросли)

Фукус

Фукус — относительно крупная бурая водоросль
с довольно сложным строением. Ее тело пред�
ставляет собой таллом, дифференцированный
на черешок, базальный диск и слоевище (следу�
ет иметь в виду, что это не настоящие стебель,
корни и листья). Эта морская водоросль часто
встречается у скалистых берегов Британского
побережья. Она хорошо адаптирована к суровым
условиям побережья, где из�за приливов и отли�
вов попеременно то обнажается, то вновь  по�
крывается водой.

Известны три наиболее распространенных
вида фукуса, которые часто встречаются в трех
разных зонах, или глубинах, побережья — явле�
ние, называемое зональным распределением (разд.
10.6.4). Распределение водорослей по зонам свя�
зано главным образом с их способностью выдер�

живать пребывание на воздухе. Ниже перечисле�
ны основные признаки, по которым их можно
узнать, а также места их распространения на по�
бережье.

F. spiralis (плоская водоросль) — их выбрасы�
вает на берег у самой высокой отметки при�
лива. В погруженном состоянии таллом слег�
ка закручен в спираль.

F. serratus (обыкновенная зубчатая или пиль�
чатая водоросль) — в средней приливной зо�
не. Края таллома зазубрены. 

F. vesiculosus (пузырчатая водоросль) — у са�
мой низкой отметки отлива. Имеются воз�
душные пузыри, обусловливающие плаву�
честь водоросли. Внешние признаки 
F. vesiculosus показаны на рис. 2.31.

АДАПТАЦИИ К ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ. Прежде чем мы
рассмотрим адаптации фукуса к среде обитания,
следует сказать несколько слов о природе самой
среды, которая достаточно негостеприимна. Бу�
дучи растениями приливно�отливной зоны, во�
доросли разных видов в разной степени подвер�
гаются воздействию воздушной среды во время
отлива. Поэтому они должны быть защищены от
высыхания. Кроме того, и температура может
резко меняться, когда холодные морские волны
вливаются в прогретые лужицы, оставшиеся по�
сле отлива. Растения должны быть адаптирова�
ны и еще к одному фактору, а именно к резким
изменениям солености воды, будь то ее увеличе�
ние при испарении из небольших водоемов, об�
разовавшихся после отлива, или ее уменьшение
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Рис. 2.30. Строение зеленой водоросли хлореллы. 



во время дождя. Для того чтобы противостоять
таким факторам, как приливы, отливы, прибой и
удары волн, нужна определенная механическая
прочность. Большие волны способны перекаты�
вать камни, которые могут придавливать водо�
росли, нанося им большие повреждения.

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ АДАПТАЦИИ (ОБЩЕЕ СТРОЕНИЕ).
Таллом водоросли прочно прикрепляется к
грунту с помощью базального диска (рис. 2.31).
Связь с субстратом, обычно это камни, оказыва�
ется настолько прочной, что водоросль бывает
чрезвычайно трудно оторвать от него. На деле
первым, как правило, не выдерживает камень, а
не базальный диск.

Таллом дихотомически ветвится (т. е. образу�
ет  по две ветви в каждой точке ветвления). Это
сводит к минимуму сопротивление потоку воды,
устремляющейся между ветвями. К тому же тал�
лом прочный и упругий, но не жесткий, а ребра
слоевища прочные и гибкие.

У F. vesiculosus имеются воздушные пузыри,
обеспечивающие его плавучесть; это удерживает

слоевище вблизи поверхности воды, т. е. в усло�
виях, способствующих максимальному улавли�
ванию света для фотосинтеза.

Хлоропласты расположены в поверхност�
ных слоях водоросли, обусловливая максималь�
ное воздействие необходимого для фотосинтеза
света.

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АДАПТАЦИИ. Среди фотосинте�
тических пигментов преобладает бурый пигмент
фукоксантин. В этом проявляется адаптация к фо�
тосинтезу под водой, поскольку фукоксантин
сильно поглощает свет в синей области видимо�
го спектра, проникающий в толщу воды гораздо
дальше, чем свет с большей длиной волны, на�
пример красный.

Таллом секретирует в больших количествах
слизь, заполняющую все внутренние полости
водоросли и выделяющуюся на поверхность.
Слизь помогает удерживать воду, препятствуя
таким образом обезвоживанию во время отлива.

Осмотический потенциал клеток водоросли
выше (менее отрицательный), чем осмотический
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Рис. 2.31. Внешнее строение Fucus vesiculosus; отмечены характерные признаки, в частности адаптации к окру�
жающей среде.



потенциал морской воды, и поэтому потерь воды
за счет осмоса здесь не происходит.

ПРИСПОСОБЛЕНИЯ К ПОЛОВОМУ РАЗМНОЖЕНИЮ. Вы�
свобождение гамет у фукуса синхронизировано с
приливами. Во время отлива таллом обсыхает и
выдавливает наружу репродуктивные органы,
защищенные от высыхания слизью. Во время
прилива стенки репродуктивных органов рас�
творяются, высвобождая гаметы.

Мужские гаметы подвижны и обладают по�
ложительным хемотаксисом, обусловливающим
их перемещение в сторону химического секрета,
выделяемого женскими гаметами.

Развитие зиготы происходит сразу после оп�
лодотворения, что сводит к минимуму риск быть
смытым в океан.

2.6.6. Простейшие

Как и водоросли простейшие образуют большую
группу протоктистов. Это одноклеточные, подо�
бные животным организмы с гетеротрофным
способом питания. Существуют свыше 50 000 из�
вестных видов, которые можно обнаружить всю�
ду, где есть вода. Большинство из них — свобод�
но живущие организмы, характеризующиеся раз�
личными способами передвижения. Некоторые,
однако, являются паразитами. Это, в частности,
Plasmodium, вызывающий болезнь, которая, по
имеющимся оценкам, убила больше людей, чем
любая другая. Эта болезнь — малярия — все еще
остается одной из страшнейших в мире убийц.

В этом разделе в качестве примера для изуче�
ния простейших мы выбрали свободно живущий
организм инфузорию туфельку (Paramecium cau�
datum), поскольку она типична для этого уровня
организации. Малярийный плазмодий рассмат�
ривается в гл. 15.

2.6.7. Отдел Ciliophora (ресничные)

Ресничные — один из типов простейших 
(рис. 2.28). Им присущи следующие признаки:

1) это одноклеточные гетеротрофные формы;

2) они снабжены ресничками — тонкими во�
лосковидными отростками, биения кото�
рых вызывают ток воды, используемый
клеткой либо для своего передвижения,
либо для захвата пищевых частиц;

3) для них характерна определенная форма
клетки, обусловленная наличием тонкого

гибкого наружного слоя цитоплазмы, на�
зываемого пелликулой. Пелликула в свою
очередь окружена плазматической мемб�
раной; 

4) клетки ресничных имеют довольно слож�
ное строение, например они содержат
макронуклеус и микронуклеус.

Наиболее типичный широко распространен�
ный представитель ресничных — инфузория ту�
фелька (Paramecium). Она обитает в стоячей воде,
а также в пресноводных водоемах с очень слабым
течением, содержащих разлагающийся органи�
ческий материал. Рис. 2.32 дает представление о
довольно сложном строении этих организмов,
типичном для инфузории. Сложность строения
клетки у парамеции объясняется тем обстоятель�
ством, что ей приходится выполнять все функ�
ции, присущие целому организму, а именно пи�
тание, осморегуляцию и передвижение. Тело па�
рамеции имеет характерную форму: передний
конец у нее тупой, а задний несколько заострен.
Реснички расположены парами по всей поверх�
ности клетки. Располагаясь продольными диаго�
нальными рядами, они, совершая биения, за�
ставляют инфузорию вращаться и продвигаться
вперед. Между ресничками находятся отверстия,
ведущие в особые камеры, называемые трихоци�
стами. Из этих камер под влиянием определен�
ных раздражителей могут выстреливать тонкие
остроконечные нити, используемые, вероятно,
для удержания добычи.

Под пелликулой располагается эктоплазма —
прозрачный слой плотной цитоплазмы конси�
стенции геля. В эктоплазме находятся базальные
тельца (идентичные центриолям), от которых от�
ходят реснички, а между базальными тельцами
имеется сеть тонких фибрилл, участвующих, по�
видимому, в координировании биения ресни�
чек.

Основная масса цитоплазмы представлена
эндоплазмой, имеющей более жидкую конси�
стенцию, чем эктоплазма. Именно в эндоплазме
расположено большинство органелл. На вент�
ральной (нижней) поверхности туфельки ближе
к ее переднему концу находится околоротовая во�
ронка, на дне которой находится рот, или цито�
стом. Рот ведет в короткий канал — цитофаринкс,
или глотку. Как околоротовая воронка, так и
глотка могут быть выстланы ресничками, дви�
жения которых направляют к цитостому поток
воды, несущей с собой различные пищевые час�
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тицы, такие, например, как бактерии. Вокруг
попавших в цитоплазму путем эндоцитоза пи�
щевых частиц образуется пищевая вакуоль. Эти
вакуоли перемещаются по эндоплазме к так
называемой порошице, через которую непере�
варенные остатки путем экзоцитоза выводятся
наружу.

В цитоплазме имеются также две сократитель�
ные вакуоли, местоположение которых в клетке
строго фиксировано (рис. 2.32). Эти вакуоли
отвечают за осморегуляцию, т. е. поддерживают
в клетке определенный водный потенциал
(гл. 20). Жизнь в пресной воде осложняется тем,
что в клетку постоянно поступает вода в ре�
зультате осмоса; эта вода должна непрерывно
выводиться из клетки, чтобы предотвратить
ее разрыв. Происходит это с помощью процесса
активного транспорта, требующего затраты
энергии. Вокруг каждой сократительной вакуо�
ли расположен ряд расходящихся лучами кана�
лов, собирающих воду, перед тем как высвобо�
дить ее в центральную вакуоль.

В клетке парамеции находятся два ядра.
Большее из них — макронуклеус — полиплоидное;
оно имеет более двух наборов хромосом и конт�
ролирует метаболические процессы, не связан�
ные с размножением. Микронуклеус — дипло�
идное ядро. Оно контролирует размножение и
образование макронуклеусов при делении ядра.

Парамеция может размножаться и бесполым
путем (поперечным делением надвое) и половым
(путем конъюгации).
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Рис. 2.32. А. Paramecium caudatum. Структуры, разли�
чимые в световом микроскопе. Б. Микрофотография
Paramecium caudatum, полученная с помощью светово�
го микроскопа (³832).
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2.6.8. Отдел Apicomplexa

У простейших этой группы также имеется пел�
ликула, придающая клетке определенную фор�
му. Однако у большинства из них нет специаль�
ных структур для передвижения. Отличительная
особенность Apicomplexa — это образование
спор и при половом и при бесполом размноже�
нии. Примером этих простейших служит пара�
зит Plasmodium — возбудитель малярии у челове�
ка, который рассматривается в гл. 15.

2.7.  Царство растений
Хотя жизнь на нашей планете, вероятно, зароди�
лась примерно 3,5 млрд. лет назад, первые орга�
низмы заселили сушу не ранее, чем 420 млн. лет
назад. Это были самые первые растения. Расте�
ния — автотрофные эукариоты, которые адапти�
ровались  к жизни в воздушной среде. Единст�
венные другие автотрофы среди эукариот — это
водоросли, специализировавшиеся к жизни в
воде. Напоминаем: автотрофами называют орга�

низмы, использующие в качестве источника для
синтеза органических веществ неорганический
углерод, а именно диоксид углерода. Однако по�
мимо источника углерода для такого синтеза
требуется еще и энергия (разд. 2.3.4),  и растения,
будучи фотоавтотрофами, используют в качестве
источника энергии свет. Этот способ питания
более принято называть фотосинтезом.

История эволюции растений — это постепен�
но совершенствующаяся адаптация к жизни на
суше. Именно эта история и составит одну из ос�
новных тем в нашем изучении растений. Систе�
матика растений, рассматриваемых в данной
книге, показана на рис. 2.33. Там же приводится
краткий перечень некоторых основных тенден�
ций в эволюции растений, связанных с адапта�
цией к жизни на суше, которые также будут рас�
сматриваться в этом разделе.

2.7.1. Отдел Bryophyta (печеночники и мхи)

Печеночники и мхи — наиболее примитивные
из всех наземных растений. Полагают, что они
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Рис. 2.33. Систематика растений и некоторые основные тенденции в эволюции растений.



произошли от зеленых водорослей. В отдел
Bryоphyta (мохообразные) входят два главных
класса — Hepaticae (печеночники) и Musci
(мхи). Обе эти группы плохо приспособлены к
жизни на суше, и поэтому они привязаны к сы�
рым затененным местам. Систематика и основ�
ные признаки мохообразных приведены в
табл. 2.8.

Bryophyta — небольшие растения с неслож�
ным строением. Опорная и проводящая ткани у
них развиты слабо или же вовсе отсутствуют.
Нет у них дифференцированной ксилемы и
флоэмы, так же как нет и настоящих корней. В
почве они удерживаются тончайшими нитями,

называемыми ризоидами. Вода и минеральные
соли поглощаются всей поверхностью тела, в
том числе и ризоидами. А это означает, что в от�
личие от настоящих корней ризоиды служат
лишь для закрепления растения в грунте. (В на�
стоящих корнях, как и в настоящих стеблях или
листьях имеются проводящие ткани.) Мохооб�
разные не покрыты сверху кутикулой, либо ку�
тикула столь тонка, что она не препятствует по�
тере (или поступлению) воды. Тем не менее
многие мохообразные приспособились выдер�
живать засушливые периоды, используя для
этой цели какие�то не совсем понятные меха�
низмы. Например, было установлено, что такой
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Таблица 2.8. Систематика и особенности отдела Bryophyta (моховидные)

Отдел Bryophyta

Общие признаки

Чередование поколений, при котором преобладает гаметофитное поколение

Нет проводящей ткани, т. е. нет ни ксилемы, ни флоэмы

Тело представлено талломом или слегка дифференцировано на простые «листья» и «стебли»

Нет настоящих корней, стеблей и листьев; гаметофит прикрепляется к субстрату нитевидными ризоидами

Спорофит прикреплен к гаметофиту, полностью зависит от него и питается за его счет

Споры образуются на спорофите в споровой коробочке, расположенной на конце тонкой ножки, возвышающейся
над гаметофитом

Встречаются главным образом в сырых затененных местах

Класс Hepaticae (печеночники) Класс Musci (мхи)

ПРИМЕРЫ: 
Funaria 
Mnium — обыкновенный лесной мох, похожий по внешне�
му виду на Funaria
Sphagnum — болотный мох; во влажной кислой среде (на
болотах) образует слои торфа

ПРИМЕРЫ: 
Pellia — слоевищный печеночник, 
Marchantia — слоевищный печеночник; антеридии и
архегонии расположены на своеобразных стебельках,
возвышающихся над талломом 
Lophocolea —  облиственный печеночник; обычно
встречается на гниющей древесине

Рассеивание спор из коробочки спорофита происходит с
помощью сложного механизма, срабатывающего в сухую
погоду и включающего участие зубцов и пор

Для рассеивания спор коробочка спорофита раскры�
вается на четыре створки; рассеиванию спор помога�
ют элатеры 

Ризоиды многоклеточные Ризоиды одноклеточные 

«Листья» расположены спирально«Листья» (у облиственных печеночников) располо�
жены вдоль стебля тремя рядами

Гаметофит «облиственный», имеет «стебель»Гаметофит представлен упрощенным образованием,
форма которого варьирует от слоевищной (редко) до
«облиственной» со стеблем (у большинства видов);
имеются переходные формы дольчатого типа 



хорошо известный ксерофитный мох, как
Grimmia pulvinata, больше года остается живым
при 20 °С в абсолютно высушенном состоянии.
Сразу же после того, как растение попадает во
влажную среду, у него восстанавливаются все
функции.

Чередование поколений

Как у всех наземных растений и некоторых наи�
более высоко организованных водорослей, та�
ких как ламинария, у мохообразных наблюдает�
ся чередование поколений. В ходе жизненного
цикла происходит смена двух типов организмов:
поколение гаплоидного гаметофита и поколе�
ние диплоидного спорофита поочередно сменя�
ют друг друга, что схематически показано на
рис. 2.34. Гаплидное поколение называется га�
метофитом (от греч. gametе

_’ — жена, gametе
_
s —

муж; phyt 'on — растение), так как оно способно к
половому размножению и образует гаметы. По�
скольку образование гамет происходит в резуль�
тате митоза, они тоже гаплоидны. Сливаясь, га�
меты образуют диплоидную зиготу, из которой
вырастает следующее поколение — поколение
диплоидных спорофитов. Они называются спо�
рофитами, потому что способны к бесполому
размножению с образованием спор. Споры об�
разуются в результате мейоза, т. е. здесь проис�
ходит возврат к гаплоидному состоянию. Гапло�

идные споры дают начало гаметофитному поко�
лению. Одно из этих двух поколений всегда пре�
обладает над другим, и на его долю приходится
б'ольшая часть жизненного цикла; это поколе�
ние называют доминантным. У моховидных до�
минирует поколение гаметофитов, у всех ос�
тальных наземных растений — поколение спо�
рофитов. Доминирующее поколение принято
помещать в верхнюю половину схемы, изобра�
жающей жизненный цикл.

Внимательно изучите рис. 2.34, так как на
нем в обобщенном виде представлен жизнен�
ный цикл всех наземных растений, в том числе
и наиболее высокоорганизованных цветковых
растений. Никогда не забывайте, что гаметы у
растений образуются не в результате мейоза,
как у животных, а в результате митоза;  мейоти�
ческое деление происходит при образовании
спор.

Класс Hepaticae — печеночники

Характерные признаки класса Hepaticae пред�
ставлены в табл. 2.8. По своему строению пече�
ночники намного проще, чем мхи, и в целом они
более привязаны к сырым и затененным местам.
Их можно найти на берегу рек и ручьев, на влаж�
ных камнях и среди болотной растительности. У
большинства печеночников видны правильные
доли или вполне выраженные «стебли» с неболь�
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Рис. 2.34. Обобщенная схема жизненного цикла растений, отражающая чередование поколений. Обратите внима�
ние на наличие гаплоидных (n) и диплоидных (2n) стадий. Гаметофит всегда гаплоидный и всегда образует гаме�
ты путем митотического деления. Спорофит всегда диплоидный и всегда образует споры в результате мейоти�
ческого деления.



шими простыми «листочками». Проще всего ус�
троены талломные печеночники, тело которых
представлено плоским слоевищем и не разделе�
но на стебли и листья.

Примером может служить Pellia, печеночник,

широко распространенный по всей Великобри�
тании. Это растение окрашено в тускло�зеленый
цвет, ширина плоских «веточек» составляет око�
ло 1 см. Внешние признаки Pellia приведены на
рис. 2.35.
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Рис. 2.35. Внешние признаки Pellia (печеночника). Гаметофит изображен вместе с прикрепленным к нему несамо�
стоятельным спорофитом.

Рис. 2.36. Внешние признаки мха Funaria. Гаметофит изображен вместе с прикрепленным к нему наполовину
самостоятельным спорофитом.
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Класс Musci — листостебельные мхи

Основные признаки листостебельных мхов пе�
речислены в табл. 2.8. Листостебельные мхи го�
раздо более дифференцированы, чем печеноч�
ники, но, как и печеночники, это небольшие
растения, встречающиеся главным образом в
сырых местах. Они часто образуют плотные по�
душки.

Funaria — обычный представитель листвен�
ных мхов на полях, вырубках и перекопанных
землях, где она поселяется одной из первых.
Funaria особенно любит селиться на кострищах и
пожарищах. Это один из самых обычных сорня�
ков в теплицах и садах. Внешний вид Funaria по�
казан на рис. 2.36.

Как и у печеночников, для оплодотворения
Funaria необходима вода. Когда поверхность
таллома увлажняется, созревшие антеридии по�
глощают воду и лопаются, высвобождая на по�
верхность мужские гаметы (спермии). Каждый
спермий снабжен двумя жгутиками. Спермии
подплывают к архегониям, в каждом из которых
находится женская гамета, или яйцеклетка. Оп�
лодотворение, т. е. слияние ядра спермия с яд�
ром яйцеклетки, происходит в архегонии. В ре�
зультате слияния образуется диплоидная зигота,
которая, вырастая из архегония, дает начало но�
вому спорофиту.

2.7.2.  Отдел Filicinophyta 
(папоротниковидные)

Основные признаки Filicinophyta перечислены в
табл. 2.9. Папоротники обычно встречаются
только в тенистых влажных местах. Немногие
папоротники могут расти на открытом месте, хо�
тя самый обычный орляк (Pteridium) составляет
исключение. Папоротники широко распростра�
нены в тропических дождевых лесах, где темпе�
ратура, освещенность и влажность наиболее бла�
гоприятны для них.

Папоротники — растения сосудистые;
иными словами у них имеется проводящая
ткань, которая состоит из ксилемы и флоэмы,
выполняющих функцию транслокации (пере�
носа) воды и питательных веществ в теле рас�
тения. По сосудам ксилемы осуществляется пе�
ренос в основном воды и минеральных солей,
тогда как флоэма переносит главным образом

растворы органических веществ, таких как са�
хара. Проводящие ткани являются серьезным
эволюционным преимуществом по сравнению
с простыми проводящими клетками некоторых
моховидных и водорослей. Эти ткани обнару�
жены только в спорофитном поколении и
именно поэтому спорофиты становятся доми�
нирующими у всех сосудистых растений.

Проводящие ткани выполняют две важные
функции. Во�первых они образуют транспортную
систему, переносящую питательные вещества и
воду по многоклеточному телу, обеспечивая
возможность развития крупного сложного тела.
Во�вторых, они выполняют и опорную функцию,
поскольку ксилема, будучи проводящей тканью,
содержит лигнифицированные клетки — очень
прочные и твердые. У сосудистых растений раз�
вивается и другая лигнифицированная ткань —
склеренхима.Она усиливает механическую роль
ксилемы (разд. 6.2.1).

Спорофитное поколение имеет настоящие
корни, стебли и листья. Корни проникают в по�
чву, что облегчает поступление в растение воды и
растворенных веществ. По ксилеме они поступа�
ют в другие части растения.

Как только тело растения, получив под�
держку, смогло возвыситься над поверхностью
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Таблица 2.9. Общие признаки отдела Filicinophyta
(папоротниковидные)

Отдел Filicinophyta (папоротниковидные)

Общие признаки

Чередование поколений, при котором доминирует спо�
рофитное поколение

Гаметофит редуцирован до крошечного заростка

В спорофите имеется настоящая проводящая система
(ксилема и флоэма); следовательно, спорофит об�
ладает настоящими корнями, стеблями и листьями

Листья относительно большие; называются вайями (ед.
число вайя)

Споры образуются в спорангиях, расположенных обыч�
но скученно и называемых сорусами

ПРИМЕРЫ: 

Dryopteris filix�mas (щитовник мужской) 

Pteridium (орляк)



земли, сразу же должна была возникнуть кон�
куренция за свет, и в результате появилась тен�
денция к развитию все более высоких форм.
Папоротники и древовидные папоротники до�
минировали на суше в течение примерно
70 млн. лет, начиная с девонского периода до
пермского. Затем они были в значительной
степени вытеснены сначала хвойными, а позд�
нее и цветковыми растениями (см. т. 3, прило�
жение 4).

Несмотря на существенные прогрессивные
адаптации спорофитного поколения к воздуш�
ной среде, гаметофит папоротниковидных, на�
зываемый заростком, все еще сталкивался с
большими проблемами. Он еще меньше по раз�
мерам и менее стоек к обезвоживанию, чем га�
метофит у моховидных. На заростках образуют�
ся спермии, которые, как и у моховидных, мо�
гут достичь женских гамет, только подплыв к
ним.

Щитовник мужской (Dryopteris filix-mas)

Это, пожалуй, самый распространенный в Ве�
ликобритании папоротник; он встречается по
всей стране в сырых лесах, лесопарках и дру�
гих тенистых местах.  Вайи (листья) спорофи�
та, достигающие в высоту до 1 м и более, рас�
тут от толстого горизонтального стебля, или
корневища. На корневище находятся придаточ�
ные корни. От основного корневища могут от�
ламываться отдельные ветви и давать начало
новым растениям. Это — одна из форм вегета�
тивного размножения. У основания корневи�
ще покрыто сухими бурыми чешуйками, за�
щищающими молодые листья от заморозков и
от засухи. Молодые листья плотно закручены
в характерные для папоротников завитки. Вы�
ше на черешке листа размеры чешуек посте�
пенно уменьшаются, и расстояния между ни�
ми увеличиваются. Черешок вайи называется
главным черешком, а листочки, отходящие от
него в обе стороны, — листочками перистого
листа. Небольшие округлые выступы на лис�
точках называются вторичным листочками. С
внешними признаками спорофита Dryopteris
filix�mas можно познакомиться на рис. 2.37;
спорофит показан на рис. 2.38.

Споры образуются в конце лета в специ�
альных структурах, называемых спорангиями.
Спорангии находятся на нижней стороне 
вторичных листочков в особых скоплениях,

получивших название сорусов (рис. 2.37, В, Г
и Д). Каждый сорус покрыт защитным покры�
валом — индузием. Внутри каждого спорангия
происходит мейотическое деление диплоид�
ных материнских клеток спор с образованием
в результате гаплоидных спор. Созрев, инду�
зий сморщивается и отпадает, а открывшиеся
стенки спорангия начинают подсыхать. В кон�
це концов стенка разрывается и споры «вы�
стреливают» из спорангия как из катапульты
(рис. 2.37, Д).

Споры прорастают, давая начало гамето�
фитному поколению. Гаметофит представляет
собой тонкую сердцевидную пластинку клеток
диаметром около 1 см (рис. 2.38). Эта пластин�
ка имеет зеленый цвет, способна к фотосинте�
зу и прикрепляется к почве одноклеточными
ризоидами. Поскольку у такого нежного заро�
стка нет кутикулы, он быстро высыхает и, сле�
довательно, может жить только во влажной
среде.

На нижней стороне гаметофита (заростка)
образуются простые архегонии и антеридии.
Эти репродуктивные органы защищают нахо�
дящиеся в них гаметы. Гаметы возникают в
результате митоза из материнских половых
клеток; при этом, как и у моховидных, в анте�
ридиях образуются спермии, а в каждом архе�
гонии — по одной яйцеклетке. Спермии снаб�
жены жгутиками. Во влажных условиях 
созревшие спермии высвобождаются из анте�
ридиев и по водной пленке подплывают к 
архегониям. В результате оплодотворения об�
разуется диплоидная зигота. Обратите внима�
ние, что оплодотворение у папоротниковид�
ных, также как и у моховидных, все еще зави�
сит от наличия воды.

Зиготы дают начало спорофитному поколе�
нию. Молодой зародыш поглощает питательные
вещества из гаметофита до тех пор, пока эту фун�
кцию не возьмут на себя собственные листья и
корни (рис. 2.38, Б). Гаметофит вскоре увядает и
отмирает.

2.7.3. Семенные растения

Самая процветающая группа растений образует
семена. Эти растения, по�видимому, произошли
от вымерших семенных представителей папо�
ротников и их близких родичей. Систематика и
основные признаки семенных растений сумми�
рованы в табл. 2.10.
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Рис. 2.37. Внешний вид и основные признаки спорофитного поколения мужского папоротника Dryopteris filix�mas.
А. Схема и детали строения одной пары листочков; все другие листочки имеют такое же строение. 
Б. Листья (вайи) папоротника. В. Нижняя поверхность листа с видимыми на ней сорусами (некоторые сорусы по�
крыты индузием).  (Продолжение рисунка см. на с. 62)
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Рис. 2.37 (продолжение). Г. Продольный срез соруса в световом
микроскопе. Д. Продольный срез соруса в схематическом изобра�
жении; показаны детали строения спорангия и рассеивающиеся
споры. 

Г Д

Таблица 2.10. Систематика и основные признаки семенных растений

Семенные растения

Основные признаки

Спорофит является доминирующим поколением; гаметофит крайне редуцирован

Спорофит разноспоровый, т. е. образует споры двух типов: микроспоры и мегаспоры; микроспора — пыльцевое зерно,
мегаспора — зародышевый мешок

Зародышевый мешок (мегаспора) остается целиком закрытым в семязачатке (мегаспорангии); оплодотворенный се�
мязачаток представляет собой семя*

Вода для полового размножения не нужна, поскольку мужские гаметы не способны плавать (исключение составляют
некоторые примитивные представители); чтобы оплодотворить яйцеклетки, они проникают в завязь через пыльце�
вую трубку*

Сложные по строению проводящие ткани имеются в корнях, стеблях и листьях

Отдел Coniferophyta (хвойные) Отдел Angiospermophyta (цветковые растения)

* Диагностический признак

После оплодотворения из завязи развиваются плоды*

Классы: двудольные и однодольные (см. табл. 2.11)

Не образуют плодов, поскольку не имеют завязи

Семена спрятаны в завязи*Семена не спрятаны в завязи. Они лежат на поверх�
ности специализированных листьев, называемых се�
менными чешуями*, которые собраны в шишки

Образуют цветки, в которых развиваются спорангии, спо�
ры и семена*

Обычно образуют шишки, на которых развиваются
спорангии, споры и семена



В табл. 2.10 рассматриваются две основные

группы семенных растений — голосеменные и по�
крытосеменные. Последние чаще называют цвет�
ковыми растениями. У голосеменных семязачатки

(и впоследствии семена) располагаются на по�

верхности особых чешуйчатых листьев, называе�

мых мегаспорофиллами или семенными чешуя�

ми. Эти чешуи собраны в шишки. У покрытосе�

менных семязачатки, а следовательно, и семена,

заключены в особые структуры, т. е. лучше защи�

щены.

2.7.4. Отдел Coniferophyta (хвойные)

Основные признаки Coniferophyta суммированы
в табл. 2.10.

Хвойные (голосеменные) — процветающая
группа растений, распространенных по всему
земному шару; на их долю приходится пример�
но одна треть всех лесов планеты. Это деревья и
кустарники, в основном вечнозеленые с игло�
видными листьями. Подавляющее число видов
обитают в высоких широтах и распространяют�
ся на север дальше всех других деревьев. Хвой�
ные имеют большое хозяйственное значение

в качестве «мягкой древесины», используемой
не только для получения лесо� и пиломатериа�
лов, но и для получения смолы, скипидара и
древесной мезги. К хвойным относятся сосны,
лиственницы (с опадающей на зиму листвой),
пихты, ели и кедры. Типичный представитель
хвойных — сосна обыкновенная (Pinus syl�
vestris).

Этот вид распространен на всей территории
центральной и северной Европы, бывшего
СССР и Северной Америки. Он был интроду�
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Рис. 2.38. Внешний вид гаметофитного поколения, или
заростка, Dryopteris. А. Заросток имеет зеленый цвет
и способен к фотосинтезу. У него нет ни проводящих
тканей, ни кутикулы. Б. Заросток с растущим от не�
го первым слоевищем спорофитного поколения. Внача�
ле образующийся спорофит зависит от гаметофита,
обеспечивающего его водой и минеральными вещества�
ми, однако вскоре спорофит становится независимым
растением, а гаметофит отмирает.

А

Б



цирован и в Великобританию, но в природных
условиях растет только в Шотландии. Это кра�
сивое величественное дерево высотой до 36 м с
характерной отслаивающейся корой розовато�
или желтовато�коричневого цвета выращивают
и для декоративных целей, и для получения пи�
ло� и лесоматериалов. Сосны чаще всего растут

на песчаных или бедных горных почвах, и поэ�
тому корневая система у них обычно расстила�
ется в поверхностных слоях почвы и сильно
ветвится. Внешний вид сосны показан на 
рис. 2.39.

Каждый год из мутовки боковых почек на
верхушке ствола вырастает новая мутовка вет�
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Рис. 2.39. Внешний вид и характерные признаки споро�
фитного поколения сосны обыкновенной (Pinus sil�
vestris).



вей. Характерный заостренный на конус облик
сосны и других хвойных обусловлен тем, что му�
товки более коротких (более молодых) веток на
верхушке книзу постепенно сменяются все более
длинными (более старыми). С возрастом ниж�
ние ветви отмирают и отпадают; поэтому крона у
старых деревьев обычно сохраняется только на
верхушке (рис. 2.39).

Главные ветви и ствол продолжают расти из
года в год в результате роста верхушечной поч�
ки. Поэтому говорят, что для хвойных характе�
рен неограниченный рост. Чешуевидные листья
расположены спирально; в пазухах таких листь�
ев находятся почки, из которых развиваются
короткие веточки (длиной 2–3 мм), называе�
мые укороченными побегами. Это — стебли с огра�
ниченным ростом, на верхушке которых растет по
два листа. Как только побег вырастает, чешуе�
видный лист у основания отпадает и на его мес�
те остается рубец. Листья похожи на иголки, что
уменьшает площадь их поверхности, а следова�
тельно, и потери воды. Кроме того, листья по�
крыты толстой восковой кутикулой, а устьица
погружены глубоко в ткань листа — еще одна
адаптация для сохранения воды. Эти ксеромор�
фные черты позволяют сводить к минимуму по�
тери воды из вечнозеленых листьев во время хо�
лодных сезонов, когда вода может замерзнуть,
или когда ее трудно извлечь из почвы. Через
два�три года укороченные побеги отпадают
вместе с листьями и на их месте остается еще
один рубец.

Дерево представляет собой спорофитное по�
коление. Весной на одном и том же дереве обра�
зуются мужские и женские шишки. Диаметр
мужских шишек составляет около 0,5 см; они ок�
руглые и располагаются группами у основания
новых побегов под верхушечной почкой.
Развиваются они в пазухах чешуевидных листьев
вместо укороченных побегов. Женские шишки
появляются в пазухах чешуевидных листьев на
конце новых сильных побегов на некотором рас�
стоянии от мужских шишек и располагаются бо�
лее беспорядочно. Поскольку полное развитие
шишки занимает три года, шишки очень разли�
чаются по размерам, и на одном дереве можно
обнаружить шишки от 0,5 до 6 см величиной.
Молодые шишки имеют зеленый цвет, но на
второй год они становятся коричневыми или
красновато�коричневыми. И мужские, и жен�
ские шишки состоят из плотно прижатых друг к
другу спорофиллов (модифицированных листь�

ев), расположенных спирально вокруг централь�
ной оси (рис. 2.39).

На нижней поверхности каждого спорофил�
ла мужской шишки находятся два микроспоран�
гия, или пыльцевых мешка. Внутри каждого пыль�
цевого мешка происходит мейотическое деле�
ние, приводящее к образованию гаплоидных
пыльцевых зерен, или микроспор. В них находятся
мужские гаметы. У пыльцевых зерен имеется по
два больших воздушных мешка, облегчающих их
распространение ветром. В мае шишки стано�
вятся совсем желтыми из�за пыльцы, которая
целым облаком вылетает из них. В конце лета
они увядают и отпадают.

Каждый спорофилл женской шишки состо�
ит из нижней кроющей чешуйки и более круп�
ной верхней чешуи, несущей семязачатки. На
верхней поверхности крупной чешуи бок о бок
расположены два семязачатка, внутри которых
происходит образование женских гамет. Опы�
ление происходит уже на первом году развития
шишки, но оплодотворение задерживается до
следующей весны, когда вырастут пыльцевые
трубки. Из оплодотворенных семязачатков об�
разуются крылатые семена. Созревание семян
продолжается в течение второго года, и лишь
на третий год они высыпаются. К этому време�
ни шишка становится относительно крупной и
одревесневает, а чешуи отгибаются наружу,
обнажая семена перед тем как их развеет вет�
ром.

2.7.5.  Отдел Angiospermophytae 
(покрытосеменные, или 
цветковые растения)

Основные признаки покрытосеменных перечис�
лены в табл. 2.10.

Покрытосеменные лучше других растений
адаптированы к жизни на суше. Появившись в
меловом периоде примерно 135 млн. лет назад,
они быстро вытеснили хвойные, заняв главенст�
вующее положение среди растительности плане�
ты и освоив самые разнообразные местообита�
ния. Некоторые из покрытосеменных вернулись
к пресноводному, а несколько видов — солоно�
ватоводному образу жизни. 

Одна из самых характерных особенностей
покрытосеменных, помимо закрытых семян, о
которых уже говорилось, это — появление цвет�
ков вместо шишек. Наличие цветков позволило
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этим растениям привлечь для опыления насеко�
мых, а иногда даже птиц и летучих мышей. Яр�
кая окраска цветков, аромат, съедобная пыльца
и нектар — все это средства для привлечения
животных�опылителей. В некоторых случаях
эволюция опылителей и цветков шла параллель�
но, что привело к возникновению многих высо�
коспециализированных и взаимовыгодных от�
ношений. Адаптации цветка, как правило, были
направлены на максимальное увеличение шан�
сов для переноса пыльцы насекомыми, и поэто�

му этот процесс более надежен, чем опыление
ветром. Растениям, опыляемым насекомыми,
не нужны такие большие количества пыльцы,
как при опылении ветром. Тем не менее многие
цветковые растения приспособились к опыле�
нию ветром.

Двудольные и однодольные

Покрытосеменные растения делятся на две боль�
шие группы, которым можно дать статус классов.
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Таблица 2.11. Основные различия между двудольными и однодольными

Класс Dicotyledoneae Класс Monocotyledoneae

Число частей кратно 3

Нет явного деления на чашечку и вен�
чик. Эти структуры часто соединены,
образуя «сегменты околоцветника» 

Часто опыляются ветром

Число частей в основном кратно 4 и 5

Чашечка и венчик обычно различаются 

Часто опыляются насекомыми

Цветки 

У зародыша одна семядоляЗародыш имеет две семядоли (листья, раз�
вивающиеся в семени) 

Морфология семени

Множество групп ксилемы (обычно 
до 30) 

Камбия в проводящих пучках обычно
нет, поэтому не происходит и вторично�
го роста

Несколько групп ксилемы (2–8)(см. гл. 13) 

Часто в проводящих пучках имеется кам�
бий, обеспечивающий вторичный рост 

Анатомия корня

Придаточные корни, отходящие от ос�
нования стебля, не отличаются от пер�
вичного корня; корневая система моч�
коватая

Первичный корень (первый корень, вырос�
ший из семени) сохраняется в виде цент�
рального стержневого корня, от которого
отходят боковые корни (вторичные корни) 

Морфология корня

Проводящие пучки разбросаны

Камбия в проводящих пучках обычно
нет, поэтому вторичный рост не наблю�
дается (имеются исключения, например
пальмы)

Кольцо из проводящих пучков

В проводящих пучках обычно имеется кам�
бий, обеспечивающий вторичный рост 

Анатомия стебля 

Жилки параллельны (параллельное
жилкование)

Обычно длинные и тонкие подобные
листьям злаков (рис. 2.40)

Дорсальная и вентральная поверхности
одинаковы

Сетевидный рисунок жилок (сетчатое жил�
кование) 

Лист дифференцирован на листовую пла�
стинку и черешок 

Дорсальная и вентральная поверхности раз�
личаются

Морфология листа 

Злаки, ирис, орхидеи, лилииГорох, роза, лютик, одуванчик Примеры 



Чаще всего эти две группы называют однодольны�
ми и двудольными. В табл. 2.11 перечислены основ�
ные признаки, по которым они различаются (см.
также рис. 2.40). Согласно современным пред�
ставлениям, однодольные, вероятно, произошли
от двудольных.

Покрытосеменные бывают травянистые
(т. е. не одревесневшие) и деревянистые. К по�
следним относятся кустарники и деревья. У
этих растений образуется большое количество
вторичной ксилемы (древесины), которая вы�
полняет опорную функцию и, кроме того, слу�
жит проводящей тканью. Ксилема возникает в 
результате активности проводящих пучков кам�
бия. Этот камбий представляет собой слой кле�
ток, расположенных между ксилемой и флоэ�
мой в стеблях и корнях. Клетки камбия сохра�
няют способность к делению. Образующаяся
при этом новая ксилема называется вторичной
ксилемой или древесиной.

Травянистые растения, или травы, полагают�
ся для опоры только на тургесцентность клеток и
на большое количество механических тканей,
таких как колленхима, склеренхима и ксилема;
неудивительно поэтому, что и сами они не очень
велики. У травянистых растений либо совсем нет
камбия, либо, если он и имеется,  его активность
незначительна.

Многие травянистые растения однолетние, 
т. е. весь цикл развития от семени до семени у
них завершается за один год. У некоторых тра�
вянистых растений образуются многолетние
органы типа луковиц, клубнелуковиц или
клубней, благодаря которым растение перези�
мовывает или же переживает периоды небла�
гоприятных условий, например засуху (гл. 20).
Такие травянистые растения могут быть двулет�
ними или многолетними. В первом случае они и
образуют семена, и отмирают на второй год, во
втором — живут много лет. Кустарники и де�
ревья — растения многолетние. Они могут быть
либо вечнозелеными, либо листопадными. Вечно�
зеленые растения образуют и сбрасывают лист�
ву круглый год, поэтому на растениях всегда
есть листья. Листопадные полностью сбрасы�
вают листья в холодное или засушливое время
года.

Разнообразие покрытосеменных проиллю�
стрировано на рис. 2.41–2.44 на примере ти�
пичных представителей этой группы расте�
ний.
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Рис. 2.40. Строение листа однодольных (А) и двудоль�
ных (Б).
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Рис. 2.41. Строение цветка и вегетативных органов однодольного травянистого растения овсяницы луговой
(Festuca pratensis). Вторые  листья обозначены на рисунке серым цветом. Листья обычно расположены двумя ря�
дами попеременно то на одной, то на противоположной стороне стебля. А. Строение вегетативных органов. 
Б. Строение соцветия. В. Детали строения одиночного открытого цветка, или цветочка; пленочки, или лоди�
кулы, — две небольшие лепестковидные структуры, покрывающие завязь, на рисунке не показаны.

А Б

В
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Рис. 2.42. Строение цветка и вегетативных органов двудольного травянистого растения лютика ползучего
(Ranunculus repens). Это обычное многолетнее растение встречается на мокрых лугах, в сырых лесах, садах и на
брошенных пастбищах по всей Великобритании.

Рис. 2.43. Строение цветка и вегетативных органов дикого рододендрона (Rhododendron ponticum) — вечнозелено�
го двудольного кустарника. Исходно интродуцированное, это растение успешно акклиматизировалось и хорошо
растет на кислых почвах (песчаных и торфяных), на пустошах и в лесах.



2.7.6.  Адаптации растений 
к жизни на суше

Теперь, когда мы познакомились с отличитель�
ными признаками четырех основных групп рас�
тений, а именно моховидных, папоротниковид�
ных, голосеменных и покрытосеменных (цвет�
ковых), нам легче представить эволюционный
прогресс, сделанный растениями в процессе
адаптации к жизни на суше.

Проблемы 

Пожалуй, наитруднейшей проблемой, которую
надо было как�то преодолеть, чтобы перейти от
водного образа жизни к наземному, была про�
блема обезвоживания. Любое растение, незащи�
щенное тем или иным способом, например не
покрытое восковой кутикулой, очень скоро вы�
сохнет и несомненно погибнет. Даже если пре�
одолеть эту трудность, останутся другие нере�
шенные проблемы. И прежде всего вопрос о том,
как успешно осуществить половое размножение.
У первых растений в размножении участвовали

мужские гаметы, способные приблизиться к
женским гаметам, только плавая в воде.

Обычно считают, что первые растения, осво�
ившие сушу, произошли от зеленых водорослей,
у отдельных из наиболее эволюционно продви�
нутых представителей которых появились ре�
продуктивные органы, а именно архегонии
(женские) и антеридии (мужские); в этих органах
были спрятаны, а, следовательно и защищены
гаметы. Это обстоятельство и ряд других вполне
определенных приспособлений, помогающих
избежать высыхания, позволили некоторым
представителям зеленых водорослей завладеть
сушей.

Одна из важнейших эволюционных тенден�
ций у растений — это постепенно увеличиваю�
щаяся независимость их от воды.

Ниже перечислены те основные трудности,
которые связаны с переходом от водного к на�
земному существованию.

1. Обезвоживание. Воздух — это среда, спо�
собствующая высыханию, а вода необхо�
дима для жизни по целому ряду причин
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Рис. 2.44. Строение цветка и вегетативных органов конского каштана (Aesculus hippocastanum), двудольного лис�
топадного дерева, достигающего в высоту 30 м и более.



(разд. 3.1.2). Следовательно, возникает не�
обходимость в приспособлениях для полу�
чения и запасания воды.

2. Размножение. Нежные половые клетки
должны быть защищены, а подвижные
мужские гаметы (спермии) могут встре�
титься с женскими гаметами только в воде.

3. Опора. В отличие от воды воздух не может
служить опорой растениям.

4. Питание. Растениям необходимы свет и ди�
оксид углерода (CO2) для фотосинтеза, поэ�
тому хотя бы часть растения должна возвы�
шаться над землей. Однако минеральные
соли и вода находятся в почве или на ее по�
верхности, и, чтобы эффективно использо�
вать эти вещества, часть растения должна
находиться в земле и расти в темноте.

5. Газообмен. Для фотосинтеза и дыхания
нужно, чтобы обмен диоксида углерода и
кислорода происходил не с окружающим
раствором, а с атмосферой. 

6. Факторы окружающей среды. Вода, особен�
но, когда ее так много, как, скажем, в озе�
ре или в океане, обеспечивает высокое по�
стоянство условий окружающей среды.
Наземная же среда обитания в гораздо
большей степени характеризуется измен�
чивостью таких важных факторов, как
температура, интенсивность освещения,
концентрация ионов и pH.

Печеночники и мхи

Мхи хорошо приспособились к распростране�
нию спор в наземных условиях: оно зависит от
высыхания коробочки и рассеивания мелких
легких спор ветром. Однако эти растения все
еще находятся в зависимости от воды по следую�
щим причинам.

1. Вода необходима им для размножения, по�
скольку спермии должны подплывать к ар�
хегониям. У этих растений возникли адап�
тации, позволяющие им высвобождать
спермии только во влажной среде, потому
что только в такой среде вскрываются ан�
теридии. Эти растения частично приспо�
собились к наземной жизни, поскольку га�
меты у них образуются в защитных струк�
турах — антеридиях и архегониях.

2. У них нет специальных опорных тканей, и
поэтому рост растения вверх ограничен.

3. У моховидных нет корней, способных да�
леко проникать в субстрат, и они могут
жить только там, где на поверхности поч�
вы или в ее верхних слоях имеется доста�
точно влаги и минеральных солей. Однако
у них имеются ризоиды, которыми они
прикрепляются к грунту; это — одна из
адаптаций к жизни на твердом субстрате.

Папоротники

Семенные растения — хвойные и цветковые

Одна из основных трудностей, с которой сталки�
ваются растения на суше, связана с уязвимостью
гаметофитного поколения. Например, у папо�
ротников гаметофит — это нежный заросток,
который образует мужские гаметы (спермии),
нуждающиеся в воде, чтобы достичь яйцеклетки.
Однако у семенных растений гаметофит защи�
щен и сильно редуцирован.

Семенные растения обладают тремя важны�
ми преимуществами: во�первых, разноспорово�
стью; во�вторых, появлением неплавающих
мужских гамет и, в�третьих, образованием се�
мян.

РАЗНОСПОРОВОСТЬ И НЕПЛАВАЮЩИЕ МУЖСКИЕ ГАМЕТЫ.
Очень важную роль в эволюции растений сыгра�
ло возникновение некоторых папоротников и их
близких родичей, образующих споры двух типов.
Явление это называют разноспоровостью, а расте�
ния — разноспоровыми. Все семенные растения
относятся к разноспоровым. Они образуют
крупные споры, называемые мегаспорами, в спо�
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2.4. Печеночники и мхи часто называют 
амфибиями (земноводными) растительного
мира. Объясните вкратце, почему.

2.5. Папоротники лучше адаптировались 
к жизни на суше, чем печеночники и мхи. 
В чем это проявляется?

2.6. По каким важным признакам мхи, 
папоротники и печеночники плохо 
адаптировались к жизни на суше?



рангиях одного типа (мегаспорангиях) и мелкие
споры, называемые микроспорами, — в споранги�
ях другого типа (микроспорангиях). Прорастая,
споры образуют гаметофиты (рис. 2.34). Мегас�
поры развиваются в женские гаметофиты, мик�
роспоры — в мужские. У семенных растений га�
метофиты, образуемые мегаспорами и микро�
спорами, очень малы по размерам и никогда не
высвобождаются из спор. Таким образом, гаме�
тофиты оказываются защищенными от высыха�
ния, что представляет собой важное эволюцион�
ное достижение. Однако спермии из мужского
гаметофита все еще должны перемещаться к
женскому гаметофиту, что значительно облегча�
ется рассеиванием микроспор. Будучи очень
мелкими, они могут образовываться в больших
количествах и разноситься ветром далеко от ро�
дительского спорофита. Случайно они могут
оказаться в тесной близости от мегаспоры, кото�
рая у семенных растений не отделяется от роди�
тельского спорофита (рис. 2.45). Именно таким
путем и происходит опыление у растений, пыль�
цевые зерна которых представляют собой мик�
роспоры. В пыльцевых зернах образуются муж�
ские гаметы.

У семенных растений возникло еще одно эво�
люционное преимущество. Мужским гаметам не
нужно больше подплывать к женским гаметам,
поскольку у семенных растений появились пыль�
цевые трубки. Они развиваются из пыльцевых зе�
рен и растут в направлении женских гамет. По

этой трубке мужские гаметы достигают женской
гаметы и оплодотворяют ее. Плавающие спермии
больше не образуются, в оплодотворении участ�
вуют только мужские ядра.

Следовательно, у растений выработался ме�
ханизм оплодотворения, независимый от воды.
Это и послужило одной из причин, по которой
семенные растения столь превзошли другие рас�
тения в освоении суши. Первоначально опыле�
ние происходило только с помощью ветра —
процесс довольно случайный, сопровождаю�
щийся большими потерями пыльцы. Однако
уже на ранних этапах эволюции примерно 
300 млн. лет назад в каменноугольном периоде,
появились летающие насекомые, а с ними и воз�
можность более эффективного опыления. Цвет�
ковые растения широко используют опыление
насекомыми, тогда как у хвойных все еще пре�
обладает опыление ветром.

СЕМЕНА. У ранних разноспоровых растений
мегаспоры высвобождались из родительского
спорофита подобно микроспорам. У семенных
же растений мегаспоры не отделяются от роди�
тельского растения, оставаясь в мегаспорангиях,
или семязачатках (рис. 2.45). Семязачаток содер�
жит женскую гамету. После оплодотворения
женской гаметы семязачаток называют уже семе�
нем. Таким образом, семя — это оплодотворен�
ный семязачаток. Наличие семязачатка и семени
дает определенные преимущества семенным
растениям.
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Рис. 2.45. Схематическое изображение основных элементов разноспоровости и опыления.



1. Женский гаметофит защищен семязачат�
ком. Он полностью зависит от родитель�
ского спорофита и в отличие от свободно
живущего гаметофита нечувствителен к
обезвоживанию.

2. После оплодотворения в семени образует�
ся запас питательных веществ, получаемых
гаметофитом от родительского спорофит�
ного растения, от которого он по�прежне�
му не отделен. Этот запас используется
развивающейся зиготой (следующим спо�
рофитным поколением) после прораста�
ния семени.

3. Семена предназначены для того, чтобы
переживать неблагоприятные условия, и
остаются в состоянии покоя до тех пор,
пока условия не станут благоприятными
для прорастания.

4. У семян могут развиваться различные
приспособления, облегчающие их распро�
странение.

Семя представляет собой сложную структуру,
в которой собраны клетки трех поколений — ро�
дительского спорофита, женского гаметофита и
зародыша следующего спорофитного поколе�
ния. Родительский спорофит дает семени все,
что нужно для жизни, и только после того, как
семя полностью созреет, т. е. накопит запас пи�
тательных веществ для зародыша спорофита,
оно отделяется от родительского спорофита.

2.7.7.  Краткое перечисление адаптаций 
семенных растений к жизни на суше

Основные преимущества семенных растений
над всеми остальными сводятся к следующему.

1. Гаметофитное поколение сильно редуци�
ровано и полностью зависит от хорошо
приспособленного к жизни на суше спо�

рофита, внутри которого гаметофит всегда
защищен. У других растений гаметофит
очень легко высыхает.

2. Оплодотворение происходит независимо
от воды. Мужские гаметы неподвижны и
разносятся внутри пыльцевых зерен вет�
ром или насекомыми. Окончательный пе�
ренос мужских гамет к женским происхо�
дит с помощью пыльцевой трубки.

3. Оплодотворенные семязачатки (семена)
остаются некоторое время на родитель�
ском спорофите, от которого они получа�
ют защиту и пищу прежде, чем будут раз�
веяны.

4. У многих семенных растений наблюдается
вторичный рост с отложением больших
количеств древесины, несущей опорную
функцию. Такие растения вырастают в де�
ревья и кустарники, способные эффектив�
но конкурировать в борьбе за свет и другие
ресурсы.

Некоторые из важнейших эволюционных
тенденций приводятся в обобщенном виде на
рис. 2.33. У семенных растений имеются и другие
признаки, присущие растениям не только этой
группы, но также выполняющие роль адаптаций
к жизни на суше.

1. Настоящие корни обеспечивают извлече�
ние влаги из почвы.

2. Растения защищены от высыхания эпи�
дермисом с водонепроницаемой кутику�
лой (или пробкой, образующейся после
вторичного роста).

3. Эпидермис наземных частей растения,
особенно листьев, пронизан множеством
мельчайших щелей, называемых устьица�
ми, через которые осуществляется газооб�
мен между растением и атмосферой.

4. У растений имеются и специализирован�
ные адаптации к жизни в жарких засушли�
вых условиях (гл. 19 и 20).

2.8. Царство Animalia (животные)
2.8.1. Эволюционные тенденции

Животные составляют одну четвертую часть цар�
ства эукариот (рис. 2.4). Все они многоклеточ�
ные, поскольку одноклеточные организмы, по�
добные животным, относятся к царству
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2.7. Шансы для выживания и развития 
пыльцевых зерен (микроспор), переносимых
ветром, намного меньше, чем для спор
Dryopteris. Почему?

2.8. Объясните, почему мегаспоры крупные, 
а микроспоры мелкие.



Protoctista. От растений животные отличаются
тем, что они не автотрофны, а гетеротрофны. От
грибов, тоже многоклеточных гетеротрофных
эукариот, животные отличаются способом до�
бывания пищи. Грибы можно охарактеризовать,
как организмы, всасывающие пищу, животных
же — как организмов, заглатывающих пищу.
Грибы переваривают пищу вне организма и за�
тем всасывают образующиеся после переварива�
ния продукты, у животных же питание обычно
включает заглатывание пищи (т. е. прием пищи
внутрь организма) с последующим ее перевари�
ванием внутри тела. Вся непереваренная пища
выделяется (выбрасывается из тела). В процессе
эволюции у животных выработался ряд различ�
ных стратегий пищевого поведения, а именно
хищничество, растительноядность, всеядность и
паразитизм. И если грибы в буквальном смысле
слова растут на своей пище, то животным неред�
ко приходится ее искать. В этом случае они дол�
жны обладать способностью к локомоции, что�
бы перемещаться из одного места в другое, а это
в свою очередь требует наличия высокоразвитой
нервной системы, органов чувств и эффекторов.
Кроме того, локомоция крупных животных тре�
бует наличия мышц и скелета, выполняющих
к тому же еще и опорную функцию.

При изучении животных необходимо учиты�
вать эволюционные тенденции, обусловливав�
шие появление все более и более сложных уров�
ней организации в строении тела. Только у од�
ной группы животных, у губок (рис. 2.46), 
не произошло образования настоящей ткани

(табл. 2.12), но у всех других животных ткани об�
разуются. Тканью называют группу клеток, часто
схожих по строению и происхождению, и рабо�
тающих совместно для выполнения какой�либо
специальной функции. При этом возможно об�
разование различных тканей, каждая из которых
выполняет свою особую функцию. Приобрете�
ние тканью своей особой функции называют
дифференцировкой. Этот же принцип действует и
на субклеточном уровне, где различные клеточ�
ные органеллы специализированы для выполне�
ния различных функций.

Разделение труда, как правило, повышает эф�
фективность работы. Существуют более высокие
уровни организации, чем ткани. Несколько рабо�
тающих совместно  тканей образуют  орган, на�
пример желудок; группа же работающих совмест�
но органов образует систему, такую, в частности,
как пищеварительная. Сочетание различных сис�
тем органов в совокупности и составляет орга�
низм.

Точно так же, как в пределах ткани коор�
динируется активность клеток, должна быть
координирована работа органов их систем. За это
отвечают гормоны и нервная система. Как мы
увидим далее, появление в процессе эволюции
более сложных тканей, органов и систем органов
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Рис. 2.46. Губка морской каравай (Halichondria pani�
cea).

Таблица 2.12. Основные признаки типа Porifera
(губки)

Тип Porifera

Характерные признаки

Клетки в какой�то степени дифференцированы, но не
организованы в ткани

Имеются два слоя клеток

Взрослые формы ведут прикрепленный образ жизни

Обитают только в морях

Тело обычно несимметричное

Однополостные животные

В стенке тела имеются многочисленные поры

Обычно имеется скелет, состоящий из известковых или
кремневых спикул или из роговых волокон

Дифференцированной нервной системы нет

Бесполое размножение осуществляется путем почкова�
ния

Все представители гермафродиты

Высокая способность к регенерации

Тупиковая ветвь, не давшая начала ни одной другой
группе животных



сопровождалось важными изменениями в плане
строения тела, и в конце концов возникла необ�
ходимость появления транспортных систем, в ча�
стности кровеносной. Кровь — это жидкая ткань,
циркулирующая по всему организму благодаря
сокращению кровеносных сосудов или сердца.

Ниже мы рассмотрим наиболее важные из
этих путей развития на примере представителей
основных типов царства животных.

2.8.2. Тип Cnidaria

Систематика и основные признаки типа Cnidaria
приведены в табл. 2.13. К книдариям относятся
медузы, актинии и кораллы.

Двуслойные животные

План строения тела относительно прост. Тело
образовано двумя слоями клеток: наружным —
эктодермой и внутренним — энтодермой. Это —
так называемый двуслойный уровень организа�
ции. Эктодермальные клетки контактируют
с внешней средой, а энтодермальные клетки
обращены внутрь, выстилая кишечную, или
гастральную полость. Эта полость сообщается с
внешней средой через единственное отверстие
(«рот»). Питание осуществляется с помощью
щупалец, расположенных вокруг ротового от�
верстия и загоняющих в полость тела пищевые
частицы. И заглатывание пищи, и выброс непе�
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Таблица 2.13. Систематика и основные признаки типа Cnidaria

Тип Cnidaria

Характерные признаки

Двуслойные животные; стенка тела состоит из двух слоев клеток: наружного — эктодермы и внутреннего — энтодермы;
эти слои разделены мезоглеей — бесструктурным желеобразным слоем, в котором могут находиться клетки, мигри�
ровавшие из других слоев*

Достигнута организация на уровне тканей

Радиальная симметрия тела

Тело напоминает по форме мешок с единственным отверстием — «ртом», который служит и для заглатывания пищи,
и для выведения непереваренных остатков. Единственная полость в мешке называется гастральной. Именно в ней
происходит переваривание пищи

Характерны два типа строения: полипы и медузы. Полипы ведут прикрепленный (не перемещаются) образ жизни;
они могут быть одиночными, например Hydra или колониальными, например Obelia. Медузы — свободноплаваю�
щие одиночные формы*

Наблюдается полиморфизм: особи могут различаться по форме и выполнять различные функции — некая форма
разделения труда

Класс Hydrozoa (гидроиды) Класс Scyphozoa (медузы) Класс Anthozoa (кораллы и актинии)

*  Диагностический признак.

ПРИМЕРЫ:
Actinia (морской анемон)
Madrepora (коралл)

ПРИМЕРЫ: 
Aurelia (медуза)

ПРИМЕРЫ: 
Hydra (стадии медузы нет)
Obelia

НематобластыНематобластыНематобласты 
(стрекательные клетки)

Полипы одиночные (актинии, некото�
рые кораллы) или колониальные
(большинство кораллов)

Полипы одиночные
или колониальные

Медузы нетВ жизненном цикле доминирует
крупная медуза с высокой сте�
пенью организации

Простая медуза

Только полип — более сложный, чем у
Hydrozoa

Личиночная стадия иногда пред�
ставлена маленьким полипом

В жизненном цикле доминирует
полип



реваренных остатков осуществляется через это
единственное отверстие. Клетки до некоторой
степени специализированы, поэтому в данном
случае можно говорить о наличии некоторой ор�
ганизации на уровне тканей. В эктодерме щупа�
лец, например, имеются группы стрекательных
клеток, называемых нематобластами. Эти клетки
способны выбрасывать нити трех типов, одни из
которых вонзаются в жертву, другие удержива�
ют ее и третьи умерщвляют. В эктодерме нахо�
дятся также чувствительные клетки, контакти�
рующие с нервными клетками; эти последние
образуют коммуникационную сеть, располага�
ющуюся в мезоглее. Клетки, содержащие сокра�
тительные, подобные мышечным, волокна,
обеспечивают двигательную активность тела и
щупалец, а также локомоцию свободноплаваю�
щих медуз. В энтодерме имеются клетки, специ�
ализированные для переваривания пищи и вса�
сывания питательных веществ.

Радиальная симметрия

Тело книдарий характеризуется радиальной
симметрией. Иными словами, если тело книда�

рии разрезать по любому диаметру, то две обра�
зующиеся половины окажутся идентичными.
Радиальная симметрия, как правило, ассоцииру�
ется с организмами, не способными к локомо�
ции. (См. также разд. 2.8.8). Большинство жи�
вотных обладает двусторонней симметрией (что
связано с подвижным образом жизни), обуслов�
ливающей не только удлиненную и обтекаемую
форму тела, но и более высокую специализацию
различных его частей.

Полипы, медузы и полиморфизм

Для книдарий характерны два основных типа
строения тела —  полип и медуза (рис. 2.47). По�
лип имеет цилиндрическую форму и ведет при�
крепленный образ жизни. Такие организмы оста�
ются прикрепленными к поверхности, например
к скале, на протяжении всей своей жизни.
Способность к передвижению у них очень огра�
ничена, либо вовсе отсутствует. Медуза — сво�
бодноплавающее животное, напоминающее по
форме зонтик. В жизненном цикле определен�
ных книдарий наблюдается чередование по�
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Рис. 2.47. План строения книдарий.

колений, и тогда медузы обеспечивают расселе�
ние животного (см. ниже). В этом случае полипы
размножаются бесполым путем, отпочковывая
медузы, а медузы размножаются половым путем
с образованием личинок, из которых развивают�
ся полипы. Индивидуальные полипы в одной
колонии могут различаться по форме. Напри�
мер, одни из них могут быть специализированы
для захвата пищи, другие — для бесполого раз�
множения (см. ниже). Наличие в пределах одно�
го вида особей, существующих в двух или более
различных формах, называется полиморфизмом.
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Рис. 2.48. Разнообразие книдарий. А. Гидра (Hydra) — пресноводная одиночная книдария. Б. Обелия (Obelia) — мор�
ская колониальная книдария с двумя типами полипов и медузной формой. В. Аурелия (Aurelia) — медуза. 
Г. Актиния (Actinia) — морской анемон. (Д — Ж — на с. 78).
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Размеры

Книдарии относительно небольшие животные.
Немногие крупные медузы в основном состоят
из мезоглеи, в образовании которой живые клет�
ки не участвуют. Питательные вещества могут
быстро диффундировать только в пределах двух
слоев — энтодермы и эктодермы. К тому же все
клетки книдарий находятся в прямом контакте с
окружающей их водой, что обеспечивает воз�
можность очень эффективного газообмена пу�
тем диффузии. Соотношение поверхность те�
ла/объем у этих животных велико.

На рис. 2.48 показаны различные книдарии;
обелия, аурелия и актиния обитают в морях. На
примере жизненного цикла обелии легко проил�
люстрировать полиморфизм, при котором поко�
ление колониальных полипов чередуется с поко�
лением мелких медуз. Они встречаются обычно
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Рис. 2.48. Разнообразие книдарий.  Д. Аурелия
(Aurelia) — медуза. Е. Колония обелий. Ж. Гидра
(Hydra).
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на мелководье, прикрепляясь к скалам, ракови�
нам, листьям морских водорослей и т. п. Актиния
обычно встречается вблизи побережья Велико�
британии, особенно в таких защищенных местах,
как расщелины и заводи в прибрежных скалах.

2.8.3. Тип Platyhelminthes 
(плоские черви)

Систематика и характерные признаки типа
Platyhelminthes приводятся в табл. 2.14.
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Таблица 2.14. Систематика и основные признаки типа Platyhelminthes (плоские черви)

Тип Platyhelminthes

Характерные признаки

Трехслойные животные

Двусторонняя симметрия тела

Несегментированные (как круглые черви и в отличие от кольчатых червей)

Целома нет

Уплощенная форма

Имеется ротовое отверстие; анального отверстия нет

Класс Turbellaria Класс Trematoda (двуустки) Класс Cestoda (ленточные черви)
(ресничные черви, или турбеллярии)

ПРИМЕР: 

Taenia (ленточный червь)

ПРИМЕР: 

Fasciola (печеночная двуустка)
Schistosoma — возбудитель шис�
тосомоза (бильгарциоза) во мно�
гих тропических странах

ПРИМЕР:

Planaria

Органы чувств только у свободножи�
вущих личиночных стадий

Органы чувств только у свобод�
ноживущих личиночных стадий

У взрослых особей есть органы
чувств

Кишки нет (в переваривании они не
нуждаются, поскольку всасывают пе�
реваренную хозяином пищу всей по�
верхностью тела)

Имеется кишкаИмеется кишка

Толстая кутикула (для защиты); у
взрослой формы ресничек нет 

Толстая кутикула с шипами (для
защиты); у взрослой формы ре�
сничек нет (нет необходимости в
передвижении, поскольку они
ведут паразитический образ жиз�
ни)

Тело снаружи покрыто ресничка�
ми, необходимыми для передвиже�
ния; кутикулы нет

Присоски и крючки на «голове» (ско�
лексе) для прикрепления к хозяину

Обычно помимо присоски на
«голове» (ротовой присоски),
нужной для прикрепления к хо�
зяину, имеется еще присоска и
на нижней (вентральной) сто�
роне

Присоски встречаются редко

Тело удлиненное, расчлененное на
проглоттиды, которые способны отде�
ляться

Тело листовидноеТело нежное и мягкое

Эндопаразиты (живут в организме хо�
зяина)

Эндопаразиты (живут в организ�
ме хозяина) или эктопаразиты
(живут на наружной поверхно�
сти хозяина)

Свободноживущие водные живот�
ные



Трехслойные животные

Трехслойное строение плоских червей обуслов�
лено появлением у зародыша третьего зароды�
шевого листка — мезодермы, которая располага�
ется между экто� и энтодермой (рис. 2.55, А). На�
личие мезодермы имеет важное значение в не�
скольких отношениях.

1. При трехслойном строении размеры тела
могут увеличиваться, в результате чего пи�
щеварительный тракт оказывается удален�
ным от стенок тела животного.

2. Из мезодермы формируются различные
органы, согласованная работа которых
приводит к более высокому уровню орга�
низации — к развитию систем органов.
Примерами таких систем могут служить
центральная нервная система, системы
органов пищеварения, выделения и раз�
множения.

3. У трехслойных животных значительно со�
вершеннее становится работа мышц. Не�
обходимость в этом связана с увеличением
размеров животного, поскольку реснички
и жгутики теперь уже не могут обеспечить
локомоторные функции.

Однако с увеличением размеров животного
возникает проблема транспорта веществ между
энтодермальным и эктодермальным слоями. У
некоторых животных мезодерма полностью за�
полняет пространство между энтодермой и эк�
тодермой (ацеломические животные; рис. 2.55, А).
В этом случае транспортные проблемы решают�
ся уплощением тела, обеспечивающим сохра�
нение большой площади поверхности по срав�
нению с его объемом. В результате простой
диффузии оказывается достаточно для поддер�
жания необходимого уровня обмена вещества�
ми между окружающей средой и тканями жи�
вотного. У других животных, в мезодерме кото�
рых развивается полость — целом (целомические
животные), возникли транспортные системы,
обеспечивающие перенос веществ из одной ча�
сти тела в другую.

У плоских червей тело имеет трехслойное
строение. Это самая ранняя группа животных, у
которых впервые появились органы и системы
органов, образующихся из мезодермы. Плоские
черви — животные ацеломические и, как следст�
вие этого, тело их плоское, отчего они и получи�
ли свое название. Основная масса мезодермы в

теле остается недифференцированной и образу�
ет обкладочную ткань — мезенхиму, выполняю�
щую опорную и защитную функции для внут�
ренних органов.

Тип плоских червей разделяют на три класса;
представители двух классов ведут исключитель�
но паразитический образ жизни, тогда как
третий класс, наиболее типичный, объединяет
свободноживущие формы. У плоских червей
имеется хорошо дифференцированная голова на
переднем конце и четко оформленный задний ко�
нец. Кроме того, у них хорошо различимы до�
рсальная (верхняя) и вентральная (нижняя) повер�
хности. Многие структуры (такие, как глаза),
расположены симметрично на правой и левой
сторонах тела. Такой тип симметрии, при кото�
ром правая сторона является как бы зеркальным
отражением левой, и при этом имеется четко
различимый передний конец, называется двусто�
ронней симметрией.

У плоских червей специальной транспортной
системы нет, поскольку в соответствии с общим
планом строения все участки их тела оказывают�
ся близко расположенными от источников пищи
и кислорода. Тело у всех представителей этого
типа плоское и тонкое, поэтому отношение пло�
щади поверхности тела, через которую происхо�
дит газообмен, к объему у них достаточно высо�
кое. У многих форм имеется сильно разветвлен�
ная кишка, что облегчает поглощение питатель�
ных веществ. Кроме того,  у них имеется система
ветвящихся выделительных трубочек, собираю�
щих подлежащие выделению конечные продук�
ты обмена.

Класс Turbellaria

Планария (Planaria) — свободноживущий пло�
ский червь, обитающий в пресноводных речках
и прудах. Днем планария прячется под камнями,
а ночью охотится. Она окрашена в черный цвет и
достигает в длину 15 мм. У планарии удлинен�
ное, сильно сплющенное тело с относительно
широкой передней «головой» и заостренным за�
дним концом. На «голове» с дорсальной стороны
расположена пара глаз. Для планарии характер�
на двусторонняя симметрия, что связано с ее ак�
тивным образом жизни (рис. 2.49).

На вентральной стороне ближе к заднему
концу расположен рот — единственное отвер�
стие, через которое кишка сообщается с окружа�
ющей средой. Пищу планарии составляют мел�
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кие черви, ракообразные и разлагающиеся ос�
татки более крупных организмов.

Класс Trematoda

Печеночная двуустка (Fasciola hepatica); 
(рис. 2.50), относится к классу Trematoda, со�
ставляющему одну из основных паразитиче�
ских групп в царстве животных. Печеночная
двуустка — эндопаразит, т. е. она живет в орга�
низме хозяина. Ее местообитанием служат жел�
чные протоки овцы — ее первичного, или оконча�
тельного, хозяина. В роли первичного хозяина
могут выступать также крупный рогатый скот, а
иногда и человек.

Между двуусткой и свободноживущей плана�
рией существует множество различий. Эти раз�
личия, по�видимому, обусловлены развитием
адаптаций, необходимых для выживания в каче�
стве эндопаразита. С паразитическим образом
жизни связан сложный жизненный цикл, вклю�
чающий три личиночные стадии (мирацидий,
редия, церкария), что способствует увеличению
численности потомства на протяжении жизнен�
ного цикла. Образование многочисленного по�
томства позволяет перекрыть высокий уровень
смертности, неизбежный при смене хозяина.
Часть жизненного цикла печеночной двуустки
протекает в организме вторичного (промежуточно�
го) хозяина — пресноводной улитки Limnaea
(прудовика), в теле которой могут расти и раз�
множаться определенные личиночные стадии
этого паразита.

На всех стадиях жизненного цикла у двуустки
можно отметить морфологические, физиологи�

ческие и репродуктивные адаптации к паразити�
ческому образу жизни. Некоторые из них пере�
числены ниже и на рис. 2.50. Жизненный цикл
печеночной двуустки показан на рис. 2.51.

ВЗРОСЛАЯ ДВУУСТКА. Тело двуустки уплощенное
и тонкое, приспособлено к жизни в желчных
протоках. Стенка тела защищает двуустку от воз�
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Рис. 2.49. Внешнее строение планарии.

Рис. 2.50. Внешнее строение печеночной двуустки
(Fasciola hepatica). Двуустка обитает в желчных про�
токах хозяина. 
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Рис. 2.51. Жизненный цикл печеночной двуустки.
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действия ферментов хозяина, а секрет располо�
женных в стенке железистых клеток, защищает
ее от действия антитоксинов хозяина.

Гермафродитная система органов размноже�
ния (наличие в одном и том же организме муж�
ских и женских половых органов) обеспечивает
возможность как самооплодотворения, так и
перекрестного оплодотворения. Печеночная
двуустка способна выживать и при недостатке
кислорода.

МИРАЦИДИЙ. Мирацидий — это первая личи�
ночная  стадия в цикле развития двуустки 
(рис. 2.51). Главная функция мирицидия — по�
иск промежуточного хозяина, что требует нали�
чия органов чувств и способности к передвиже�
нию. Кроме того, мирацидий дает начало новым
личинкам (спороцистам; см. ниже). Эпидермис
мирацидия покрыт ресничками, что позволяет
этой личинке плавать в воде или в капельках вла�
ги, остающихся на растениях.

Под действием определенных химических
веществ мирацидии плывут к своему промежу�
точному хозяину — прудовику. (Способность пе�
ремещаться в сторону химического раздражите�
ля называется хемотаксисом.) С помощью вер�
хушечной почки мирацидий прикрепляется к
ноге прудовика, а протеолитические (т. е. рас�
щепляющие белки) ферменты, секретируемые
верхушечной железой на поверхность ноги, об�
легчают внедрение мирацидия в ткани хозяина.
Дальнейшее проникновение осуществляется с
помощью мышечных клеток, облегчающих вбу�
равливание мирацидия в тело прудовика. Таким
образом, происходит миграция мирацидия в пи�
щеварительные железы прудовика. В мирацидии
имеются специальные зародышевые клетки, из
которых развиваются следующие личиночные
формы.

СПОРОЦИСТА. Роль этой стадии состоит в увели�
чении численности личинок для восполнения
потерь, связанных с тем, что часть личинок не на�
ходит себе хозяина. Спороциста — это неподвиж�
ный замкнутый мешок, содержащий зародыше�
вые клетки, из которых развиваются редии —
следующая личиночная стадия.

РЕДИЯ. Это — стадия размножения и питания.
У личинки этой стадии имеется мускульная
глотка, которая служит для высасывания жидко�
стей из тканей хозяина. Передвижение редий
осуществляется с помощью мышечных клеток.
Зародышевые клетки дают начало новым редиям

или церкариям. Новое поколение редий или
церкарий выходит наружу через специальное от�
верстие.

ЦЕРКАРИЯ. Эта личинка во многом похожа на
взрослую двуустку. Так, в частности, у нее имеют�
ся ротовая и брюшная присоски для прикрепле�
ния к соответствующему субстрату, например к
траве. Но кроме того, у нее есть хвост, который
позволяет ей передвигаться в воде или в капельках
влаги на растениях. У этих личинок имеются же�
лезы, секретирующие оболочку цисты (рис. 2.51).
До тех пор пока инцистированная церкария не
будет проглочена овцой, ее дальнейшего развития
не происходит. Инцистированные церкарии об�
ладают высокой устойчивостью к низким темпе�
ратурам, но чувствительны к высыханию.

Limnаea —  улитка�прудовик, ведущий зем�
новодный образ жизни и обитающий в прудах,
на илистых участках рек и на заливных лугах. Он
способен переносить неблагоприятные условия,
поэтому личиночные формы двуустки, которые
развиваются в его теле (спороцисты и редии),
оказываются защищенными от таких неблаго�
приятных условий. И действительно, при низких
температурах редии образуют не церкарии, а до�
черние редии. Редии остаются в теле прудовика и
могут в нем перезимовывать. Только весной, с
наступлением теплой погоды начнут развиваться
церкарии. Прудовик тоже размножается очень
быстро. Подсчитано, что за 12 нед одна улитка
может дать потомство, достигающее 160 000 осо�
бей. Если все это потомство инфицировано раз�
вивающимися стадиями двуустки, то вероят�
ность выхода церкарий, способных заражать но�
вых окончательных хозяев, во внешнюю среду
существенно возрастает. Земноводный образ
жизни Limnаea гарантирует попадание церкарий
во влажную среду, в которой они могут рассе�
ляться.

Высвобождение молодых двуусток из мега�
церкарий происходит в кишечнике овцы или ко�
ровы. Этот процесс инициируется в желудке вы�
соким содержанием диоксида углерода и высо�
кой (до 39 °С) температурой. В таких условиях
паразит выделяет протеолитические ферменты,
которые переваривают стенку цисты, проделы�
вая в ней отверстие. Выход из цисты молодых
двуусток инициируется наличием желчи в пище�
варительных соках тонкого кишечника.

Высвободившиеся молодые двуустки, про�
никнув через стенку кишечника, мигрируют
в печень. Какое�то время они питаются тканью
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печени, но затем, примерно через 6 нед  после
заражения, навсегда поселяются в желчных
протоках.

Последствия заражения двуусткой для пер�
вичного хозяина очень различны. В тяжелых
случаях заражение двуусткой может вызвать ги�
бель хозяина. Миграция церкарий через печень
приводит к нарушению обмена веществ в этом
органе. В результате происходит разрушение
клеток печени, и, как следствие, закупорка
желчных протоков; обширная эрозия печени
(цирроз печени) может привести к развитию
асцита. Недостаточное количество или полное
отсутствие желчи в кишечнике нарушает пище�
варение, а продукты выделения двуустки могут
оказывать токсическое действие на хозяина.

Для борьбы с двуусткой используют разные
методы. Дренирование пастбищных земель и
выпас на пастбищах гусей и уток, поедающих
улиток (биологический метод борьбы), направ�
лены на уничтожение промежуточных хозяев —
прудовиков (Limnаea). Этому же способствует
искусственное заполнение прудов и использова�
ние системы подъема питьевой воды. Эффектив�
ной мерой может быть и известкование почв,
поскольку в щелочной среде (pH 7,5) яйца пара�
зита развиваться не могут. Для избавления зара�
женных овец от печеночной двуустки животным
вводят тетрахлористый углерод, убивающий дву�
устку прямо в печени.

2.8.4.  Тип Nematoda 
(нематоды, или круглые черви)

Нематоды — это низшие черви с тонким цилин�
дрическим телом, заостренным с двух концов.
Подобно плоским червям они имеют трехслой�
ное строение и лишены кровеносной системы.
Их нельзя считать ни целомическими, ни ацело�
мическими животными (разд. 2.8.5); внутреннее
строение тела у них достаточно простое, и здесь
не имеет смысла его рассматривать. Нематоды
почти вездесущи: они встречаются в воде, в по�
чве (до 100 000 млн. на гектар) и в самых различ�
ных других местообитаниях. Однако в большин�
стве своем они микроскопичны или слишком
малы, чтобы их можно было легко увидеть. По�
стоянно обнаруживаются новые виды; один из
них, по�видимому, уникален для сусла, исполь�
зуемого при производстве пива в Германии.
Круглые черви, трематоды и ленточные черви
образуют три крупнейшие группы животных па�
разитов. Характерные признаки круглых червей

приведены в табл. 2.15. Примером нематод мо�
жет служить аскарида (Asсaris; рис. 2.52).

Один из видов, Ascaris lumbricoides, является
обычным паразитом человека и свиней. Это от�
носительно крупная, примерно такого же разме�
ра, как дождевой червь (до 20 см в длину), нема�
тода кремовато�белого цвета. В тяжелых случаях
заражение аскаридами (аскаридоз) может приве�
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Таблица 2.15. Характерные признаки типа
Nematoda (нематоды, или круглые черви)

Тип нематода

Характерные признаки
Трехслойное тело

Двусторонняя симметрия

Удлиненные круглые «черви» с заостренными концами*

Несегментированные (подобно плоским червям и в от�
личие от кольчатых червей)

Пищеварительный канал с ротовым и анальным отвер�
стиями

Раздельнополые

Имеются свободноживущие виды; многие представите�
ли являются паразитами растений и животных

На переднем конце заметна некоторая степень цефали�
зации (развития головы)

* Диагностический признак

Рис. 2.52. Аскарида (Ascaris lumbricoides), широко рас�
пространенный паразит кишечника человека и свиней.



сти к непроходимости кишечника. Яйца аскари�
ды, выделяющиеся наружу с фекалиями, очень
устойчивы и не теряют жизнеспособности года�
ми. Самец аскариды мельче самки, и задний ко�
нец у него более закручен. Другая хорошо изве�
стная паразитирующая нематода — Wuchereria
bancroftii — поражает лимфатическую систе�
му, вызывая слоновую болезнь (элефантиаз)
(рис. 2.53). Ноги при этой болезни чрезмерно
увеличиваются, становясь похожими на ноги
слона. Нематоды могут поражать и растения,
включая самые различные зерновые.

2.8.5.  Тип Annelida 
(аннелиды, или кольчатые черви)

Систематика и характерные признаки кольча�
тых червей приведены в табл. 2.16, примеры
различных аннелид — на рис. 2.54. Две из них,
Nereis и Lumbricus рассматриваются ниже более
подробно. Аннелиды — целомические живот�
ные.
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Таблица 2.16. Систематика типа Annelida (аннелиды, или кольчатые черви)

Тип Annelida

Характерные признаки
Тело трехслойное, имеется целом

Двусторонняя симметрия

Метамерия

Перед ротовым отверстием расположен простомиум — напоминающий губы вырост переднего сегмента

Хорошо выражена кутикула (наружная оболочка)

На теле имеются щетинки — волосовидные структуры, образованные хитином и расположенные посегментно (за ис�
ключением пиявок)*

Класс Polychaeta Класс Oligochaeta Класс Hirudineа
(многощетинковые) (малощетинковые, или дождевые черви) (пиявки)

* Диагностические признаки

ПРИМЕР: 

Hirudo (пиявка)

ПРИМЕР: 

Lumbricus (дождевой червь)

ПРИМЕРЫ: 
Arenicola (пескожил)
Nereis (нереис)

Пояска нетИмеется поясок, секретирующий
материал для кокона, в который от�
кладываются яйца

Пояска нет

Сегментов тела немного и их чис�
ло постоянное; щетинок и пара�
подий нет*

Щетинок мало; они расположены
парами или по одной; параподий
нет*

На боковых выростах тела, называ�
емых параподиями, имеются мно�
гочисленные щетинки*

Голова обособлена слабоГолова обособлена слабоЧетко обособлена голова

Эктопаразиты; на переднем и 
заднем концах тела имеются при�
соски

Обитают в пресных водоемах или во
влажной почве

Морские животные

Рис. 2.53. Больной элефантиазом.
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Рис. 2.54. Разнообразие аннелид.

Настоящие ы несут

Рис. 2.55. А. Поперечный срез обобщенного ацеломического животного. Б. Поперечный срез обобщенного целомиче�
ского животного.
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